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Ueber  die  mittleren  Radien  der  Linien,  Flächen  und  Körper. 
‘ Von  Professor  Dr.  M.  W.  Dkobi.sch. 

(Aus  den  Sitmngrsboricliten  der  König).  Silehs.  (ie8e!Isc)iaft  der  Wissenseliafton , nin- 
tlieniHtiscli-pliysisclic  CIossc,  am  I.  Juli  ISbS.) 


Die  nüchste  Veranlassung  zu  den  nachfolgenden  Sätzen  hat  eine  Be- 
merkung von  Bahinet  im  Comph;  remlit  der  Pariser  Akademie  (IS.'iJ,  Juni 
p.  121)  gegohen , wo  derselbe  sagt,  das.s  man  den  mittleren  Erdhalbmesscr 
nicht  richtig  bestimme,  wenn  man  ihn  als  das  Mittel  zwischen  dem  Halb- 
messer des  Pols  und  dem  des  Aequators  ansehe,  also,  wenn  letzterer  = 1, 
die  Abplattung  = a gesetzt  wird,  durch  1 — ausdrücke,  da  der  Halb- 
messer des  Pols  einem  einzigen  Punkte,  der  des  Aequators  nnzülilig  vielen 
znkomme.  Es  sei  vielmehr  evident,  dass,  um  den  wahren  mittleren  Erd- 
halbmesser zu  finden,  man  für  jedes  Element  der  Obei  fläche  des  Ellipsoids 
den  demselben  zugehörigen  Halbmesser  durch  die  Fläche  dieses  Elements 
mnltipliciren,  das  Produkt  durch  die  ganze  Oberfläche  des  Ellipsoids  divi- 
diren  und  von  dem  Quotienten  das  Integral  nehmen  müsse.  Hierdurch  fin- 
det Babinet,  dass  in  Bezug  auf  die  Erde,  wo  'Hcser  Werth  aber, 

nach  Airy,  nur  bis  auf  seiner  Grösse  zuverlässig,  daher  die  Berück- 
sichtigung der  Potenzen  von  o ohne  wahren  Nutzen  ist,  der  mittlere  Halb- 
messer des  Ellipsoids  =1  — ^1»  gesetzt  worden  müsse.  Er  hat  jedoch 
nicht  bemerkt,  dass  dieser  Halbmesser  der  einer  Kugel  ist,  die  den  gleichen 
Inhalt  und  die  gleiche  Oberfläche  wie  das  Ellipsoid  hat,  und  unter  dem  in 
der  That  häufig  der  mittlere  Erdhalbmesscr  verstanden  wird.  Ist  nun  zwar 
insofern  das  Resultat  nicht  neu,  so  ist  dies  doch  seine  Ableitung.  Das  Prin- 
cip  aber,  auf  dem  diese  beruht,  scheint  nicht  so  unmittelbar  evident,  um 
einer  Begründung  nicht  zu  bedürfen.  Diese  hat  keine  Schwierigkeit,  sobald 
man  von  dem  allgemeinen  Begriff  des  mittleren  Radius,  als  des  arith- 
metischen Mittels  zwischen  den  unendlich  vielen  Geraden  ausgeht,  die  ans 
einem  gegebenen  festen  Punkte  nach  allen  Punkten  einer  begrenzten  I.inie, 
Fläche  oder  körperlichen  Ausdehnung  gezogen  werden  können.  Die  An- 
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Wendung  dieses  Begriffes  führt  zu  vielen  merkwürdigen  Resultaten.  Der 
speciellen  Aufgabe:  die  mittlere  Entfernung  aller  im  Umfang  und  Inhalt 
einer  eberten  geradlinigen  Figur  enthaltenen  Punkte  von  einem  in  ihrer 
Ebene  gegebenen  festen  Punkto  zu  bestimmen,  hat  Grnnert  eine  eigene 
Schrift*)  gewidmet,  die  man  aber  wohl,  ohne  ira  Uebrigen  den  Verdiensten 
ihres  Verfassers  zu  nahe  zu  treten,  ermüdend  weitschweifig  nennen  darf. 


1. 

Seien  r',  r',  ....  r*"*  die  von  einem  gegebenen  festen  Punkt  oder  Pol 
0 nach  u gegebenen  Punkten  ]U\  M",  . . . . welche  entweder  in  der- 
selben Ebene  oder  beliebig  im  Raume  liegen  mögen,  auslaufenden  Radien, 
so  ist  das  Mittel  aus  allen  > 

r'  -f-  r"  -p  . • • • + 



Sind  nun  M',  M‘\  ....  die  Theilpunktc  einer  in  n gleiche  Theile  zerlegten 
begrenzten  geraden  oder  krummen  Linie  s,  so  ist,  wenn  Js  die  Grö.sse  jedes 
jd  s 

Theils  bezeichnet,  n — — , daher  dann 


r,  ^ (r  + r"  + 


+ ;•<")) 


oder  auch , wenn  r im  allgemeinen  die  gezogenen  Radien  bezeichnet, 

„r  Js 
r.  — Z — • 

Wird  nun  s in  unendlich  viele  gleiche  Theile  getheilt,  so  wird  Js  — tls, 
daher  dann 

Crds 

oder  da  s einen  constanten  Werth,  die  LSnge  der  Linie  bedeutet. 


1) 


r,=fr 


•ds, 


wo  das  Integral  zwischen  den  den  Endpunkten  von  entsprechenden  Gren- 
zen zu  nehmen  ist.  Nennt  man  nun  r,  den  mittleren  Radius  der  Li- 
nie s aus  dem  Polo  0,  so  hat  die  Formel  1)  folgende  Bedeutung.  Ist 
1)  s eine  Gerade,  so  lege  man  durch  sie  und  den  Pol  eine  Ebene  und  drehe 
in  dorselhen  sämmtliche  aus  0 nach  den  Theilpunkten  ihrer  unter  sich  glei- 
chen unendlich  kleinen  Elemente  gezogenen  Radien  um  diese  Punkto,  bis 
sic  senkrecht  auf  der  Geraden  stehen.  Alsdann  geht  durch  ihre  Endpunkte 
(die  zuvor  im  Pole  zusammenfielen)  eine  Curve,  von  der  die  Radien  in 
ihrer  jetzigen  Lage  die  rechtwinkligen  Ordinaten  sind  und  deren  zugehörige 
Abscissen  auf  der  gegebenen  Geraden  liegen.  Der  durch  diese  Curve,  die 
Ordinaten  ihrer  Endpunkte  und  die  gegebene  Gerade  s cingoschlossene 

*)  Ueber  die  mittlere  Entfernung  einer  Figur  von  einem  Punkte  oder  über  die 
sogenannte  Entfernung  des  .\ekers  vom  Hofe.  Urcifswald , 1848. 
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Von  M.  W.  Duohisch. 


Flftchenranm  ist  nun  gleicb  dom  Itochteck  aus  der  Lange  von  x und  dom 
mittleren  Radius  r,.  Ist  2)  s eine  Curve,  so  denke  man  sie  in  eine  Gerade 
gestreckt  und  verfahre  im  Uebrigen  wie  zuvor,  so  ergiebt  sich  dasselbe 
Resultat. 


Durch  die  Formel  1)  ist  die  Bestimmung  des  mittleren  Radius  von  s 
abhängig  gemacht  von  der  Rectification  von  s,  sofern  dies  eine  Curve  be- 
zeichnet, und  von  der  Quadratur  der  Curve,  deren  Ordinate  r und  Ab- 
scisseuincrement  ds  ist.  Es  bedarf  aber  zur  Auffindung  dieser  Quadratur 
nicht  der  Entwickelung  der  Gleichung  der' zu  quadrirenden  Curve,  sonderu 
nur  der  Kenntnlss  des  Zusammenhanges  zwischen  r und  ds. 

.Sei  nämlich  zuerst  s eine  ebene  Curve  und  liege  0 in  der  Ebene  der- 
selben, so  mache  man  0 zum  Anfang  der  rechtwinkligen  Coordinaten  a-,  y, 
durch  welche  die  Curve  gegeben  ist;  dann  wird  ofienbar 


; = ^ ^dx  + dy*  und  sr,  = J ]/a^  + y*  . }/dx*  dy*, 


wodurch  die  Gleichung  der  Curve  y als  Function  von  x gegeben  und  die 


Integrale  zwischen  den  den  Endpunkten  von  s entsprechenden  Grenz 


werthen  von  x zu  nehmen  sind. 


Sei  zweitens  wiederums  eine  ebene  Curve,  der  Pol  aber  ausserhalb 
ihrer  Ebene  in  dem  Abstand  h von  derselben  gelegen.  Dann  mache  man 
den  Fusspunkt  der  Senkrechten  h zum  Coordinateuanfang,  so  wird 

und  sr,  = J' y/i*  + X*  + y*  .y'dx’  + dy*. 

Sei  endlich  s eine  Curve  im  Raum,  von  einfacher  oder  doppelter  Krüm- 
mung, so  ist,  wenn  dieselbe  durch  die  rechtwinkligen  Coordinaten  x,  y,  z, 
deren  Anfang  0,  bestimmt  ist,  so  dass  durch  die  beiden  Gleichungen  der 
Curve  zwei  dieser  Coordinaten  als  Functionen  der  dritten  gegeben  sind, 


3.)  « = J* ydx'  + dy* 


4)  j/dx*+ (/y*+ dl’  und  sr,z=^  j/x*  + y'-i-z*  .}/d.x*-\- dy*-\- dz*. 


wo  von  den  Grenzen  der  Integrale  dasselbe  wie  zuvor  gilt. 


2. 

Es  ist  unmittelbar  einleuchtend,  dass  man  durch  dieselben  Betrachtun- 
gen wie  zuvor  auf  die  nämliche  Formel  1)  geführt  wird,  wenn  s ein  be- 
grenztes ebenes  oder  krummes  FlächenstUck  bedeutet , das  man  in  unend- 
lich viele  gleiche  Theilo  ds  zerlegt,  und  nach  jedem  derselben  ans  dem 
beliebig  gelegenen  Pole  0 einen  Radius , der  im  Allgemeinen  durch  r be- 
zeichnet werde,  zieht.  Die  Formel  hat  alsdann  folgenden  Sinn;  Ist  l)  s 
eine  ebene  Figur,  so  drehe  man  die  nach  ihren  Elementen  gezogenen  Ra- 
dien um  die  Punkte,  in  denen  sie  diese  treffen,  bis  sie  auf  der  Ebene  der 
Figur  senkrecht  stehen.  Dann  geht  durch  die  Endj)unkte  dieser  Radien 
(die  zuvor  im  Polo  zusammenfielcn)  eine  krumme  Fläche.  Der  Raum,  wel- 
cher zwischen  dieser  Fläche,  der  Figur  s und  zwischen  der  oder  den  Flächen 

l* 
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enthalten  ist,  welche  eine  durch  den  Umfang  von  s geführte,  auf  der  Eheno 
dieser  Fignr  senkrechte  Gerade  beschreibt,  ist  gleich  dem  Inhalt  des  pris- 
matischen oder  cylindrischen  Körpers,  der  s zur  Basis  und  den  mittleren 
Radius  r,  der  Fignr  s aus  dem  Pole  0 zur  Höhe  hat.  Ist  2)  s ein  begrenz- 
tes Stück  einer  krummen  Flüche,  so  kann  man  immer  auf  nnzühlig  ver- 
schiedene Weise  eine  ebene  Fignr  a bilden,  die  ans  denselben  gleichen 
Flächenelcmenten  ds  wie  s besteht  und  deren  FlÜcheninlialt  daher  dem  von 
s gleich  ist.  Stellt  man  nun  die  allen  diesen  Elementen  zugehörigen  Ra- 
dien senkrecht  auf  die  Ebene  von  a,  so  geht  durch  ihre  Endpunkte  eine 
krumme  Fläche,  die  zu  dem  mittleren  Radius  von  s ganz  in  derselben  Be- 
ziehung steht,  wie  die  auf  ähnliche  Weise  iin  ersten  F.-dle  erhaltene  Fläche. 

Durch  die  Formel  1)  ist  hier  die  Auffindung  des  mittleren  Radius  zu- 
rückgeführt auf  die  Complanation  der  Fläche  s und  die  Cubatur  der  krum- 
men Fläche,  von  der  ds  die  senkrechte  Projection  jedes  ihrer  Elemente  auf 
eine  Ebene  darstellt,  in  Bezug  auf  welche  die  Werthe  von  ;•  die  senkrechten 
Ordinaten  dieser  Fläche  nusdrücken.  Auch  hier  bedarf  es  nur  der  Kennt- 
niss  des  Zusammenhangs  zwischen  r und  ds,  um  diese  Cubatur  durch  Inte- 
gration auszufiihren. 

Sei  nämlich  l)  s ein  Flächenstück,  welches  von  dem  Bogen  einer 
ebenen  Cnrve,  einer  durch  den  in  der  Ebene  derselben  liegenden  Pol 
gehenden  Ahsci.ssennchse  und  die  auf  dieser  senkrechten  Ordinaten  der 
Endpunkte  des  Bogens  begrenzt  wird.  Ist  dann  y = f(a')  die  Gleichung 
der  Curve  und  bezeichnen  n,  ß die  Abscissen  deT  Endpunkte  des  Bogens, 
wobei  der  Pol  zum  Coordinatenanfang  gewählt  ist;  sind  ferner  .r,  y'  die  Co- 
ordinaten  eines  innerhalb  s liegenden  Punktes  und  ist,  wie  zuvor,  r,  iler 
gesuchte  mittlere  Radius  von  s , so  ist 


5) 


/ 


dx  und  sr, 


ß M 

1 + 


oder  wenn  man  in  der  zweiten  Formel  die  Integration  nach  y ausführt,  da 


Jdtj}/.r*-\ry'*  = \ {yf/a'+y'*  + a’ [y' + /a* -f-y' ']} 

5 |/'(a  ) j/a.^  + f{xY  + a-»  Ign  , 

wo  zur  Abkürzung  /"(.r)*  für  geschrieben  ist. 

Offenbar  kann  man  durch  Anwendung  dieser  Formel  auch  den  mitt- 
leren Radius  der  Fläche  einer  in  sich  zuriicklanfenden  Cnrve  bestimmen. 
Einfacher  wird  dies  aber  im  Allgemeinen  durch  Benutzung  von  Polarcoor- 
dinaten  geschehen.  Denn  gehe  die  Achse,  auf  welche  sich  dann  die  Ano- 
malie <p  bezieht,  durch  den  Pol,  sei  dieser  der  Coordinatenanfang  und 
die  Gleichung  der  gegebenen  Cnrve,  so  ist  die  Fläche  eines  Sec- 
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tors,  der  von  der  Curve  und  den  zu  den  Anomalien  «,  ß gcb^rigcn  Vectoren 
derselben  /'{a),  f{ß)  begrenzt  wird, 

ß 

f/'ivydip. 


Sind  nun  q>,  r die  Polarcoordinateu  irgend  eines  innerhalb  dieses  Sectors 
liegeuden  Punktes,  so  ist  das  demselben  zugehörige  Flächenelement  r dr  d<p, 
dalier  nach  l) 

/ / 

6)  s^^=J  d<pjr*dr  = lj  f{q>)‘d(p. 

a 0 a 

Liegt  der  Pol  innerhalb  der  in  sich  zurücklaufenden  Curve,  so  ist  um  den 
mittleren  Kadius  ihrer  Fläche  zu  erhalten,  o=:=0  und  ß~2ji  zu  setzen. 
Liegt  er. ausserhalb , so  sind  «,  ß die  Anomalien  der  beiden  die  Curve  be- 
rührenden Vectoren.  Ks  ist  aber  dann  der  dem  Pole  zunächst  liegende, 
zwischen  diesen  Vectoren  enthaltene  Zweig  zu  unterscheiden  vou  dem  zwi- 
schen denselben  Vectoren  liegenden  entfernteren.  Wird  jener  durch 
dieser  durch  /"/(cp)  bezeichnet,  so  ist,  wenn  dann  r,  den  mittleren  Kadius 
der  von  der  Curve  umschlossenen  Fläche  bedeutet. 


7) 


sr, 


ct 


,i<py]d<p. 


Diese  Formeln  gelten  auch  noch,  wenn  f,  (g>),  nicht  die  Vectoren 
von  Zweigen  einer  und  derselben,  sondern  von  zwei  verschiedenen  Curven 
bedeuten,  die  entweder  allein  oder  in  Verbindung  mit  den  zu  «,  ß gehöri- 
gen Vectoren  die  Fläche  * einschliessen. 

2)  Liegt  der  Pol  ausserhalb  der  Ebene  von  s in  dem  Abstand  h von 
derselben,  so  wird,  wenn  man  den  Fusspunkt  von  h zum  Coordinatenanfang 
macht,  auf  ähnliche  Weise,  wie  in  ö) 

ß J 

8)  s=J  f{x)dx,  sr,=  dy'/-c*  + y'*  + A’. 

a a 0 

Bedient  man  sich  polarer  Coordinaten  und  bedeutet  dann  s den  Scctoj;,  der 
zwischen  der  gegebenen  Curve  und  den  aus  dem  Fusspunkt  von  h gezoge- 
nen, zu  den  Anomalien  «,  ß gehörigen  Vectoren  enthalten  ist,  so  wird,  wie 
zuvor, 


y(<p)d<p. 
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Sind  ferner  <p,  q'  die  Polarcoordinatcn  irgend  eines  innerhalb  des  Sectors  s 
liegenden  Punktes,  so  ist  wiederum  p'dp'rfqp  das  zugehörige  Flächen- 
element, der  aus  dem  Pol  gezogene  Radius  desselben  aber  A’; 

folglich 

sr, 

oder,  wenn  man  zuerst  nach  q integrirt,  das  erhaltene  Integral  von  p'  = 0 
bis  Q=f((p)  nimmt,  und  dann  nach  tp  integrirt,  mit  Hinzufügung  der 
Grenzen  von  tp, 

9)  sr,  [/•(qs)*  + A*]*  rfy, 

a 

weJehe  Formel  für  A =•  o in  0)  übergeht.  Ist  die  Curve  eine  in  sich  zurück- 
laufende  und  liegt  der  Fusspnnkt  von  A innerhalb  derselben,  so  ist  auch 
hier,  wenn  r,  der  mittlere  Radius  der  Fläche  der  Curve,  a = 0,  ß — 2n  zu 
setzen.  Liegt  dieser  Fusspunkt  ausserhalb  der  Curve,  so  ist  mit  derselben 
Unterscheidung  wie  unter  7) 

ß 

10)  sr,  = i + A*]» - [/■,  (v)*  + A*]^  } dq> , 

a 

wo  s denselben  Werth  wie  unter  7)  hat.  Auch  dieser  Formel  kommt  die 
bei  7)  bemerkte  weitere  Bedeutung  zu. 

3)  Ist  s ein  Stück  einer  krummen  Fläche  und  wird  der  Pol  zum  Co- 
ordinatenanfang  gemacht,  so  ergiebt  sich 


=//« 


p’  dp'  tlq>  y (f* h* , 


11) 


i s=J'J'(lx  dyj/ \ + 

\dxj 

V 

0 

< 

*'■'  — J'J  ^yj/ 1 + 

'dz\ 

\dx/ 

*+ 

(0 

/x*  + y^+z 

wo  I und  die  partiellen  Diiierentialquotientcn  durch  die  Gleichung 

der  Fläche  als  Functionen  von  x und  y gegeben  sind. 

Ist  s durch  eine  in  sich  zurUcklaufcnde  Curve  begrenzt,  so  hat  ihre 
Projection  auf  die  Ebene  xy  einen  dem  Pol  näheren  und  einen  entfernteren 
Zweig,  von  denen  jener  durch  y = /■,  (x) , dieser  durch  y = /',(a')  gegeben 
sei.  Integrirt  man  dann  in  den  vorstehenden  Formeln,  nach  Einführung 
dz  dz 

der  Ausdrücke  von  z,  ^ und  durch  x,y,  zuerst  nach  y,  so  hat  mau  das 
cx  dy 

gefundene  Integral  zwischen  den  Grenzen  f,(x)  und  ft(x)  zu  nehmen.  In- 
tegrirt man  sodann  nach  x,  so  hat  man  dieses  zweite  Integral  zwischen  den- 
jenigen Werthen  von  x zu  nehmen,  welche  die  Abscissen  der  diese  Curve 
berührenden  Ordinaten  ausdrUcken. 

Die  Anwendung  polarer  Coordinaten  giebt  complicirterc  Formeln  und 
scheint  daher  hier  im  Allgemeinen  nicht  angemessen. 
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3, 

Endlich  ist  anch  klar,  dass  man  abermals  die  Formel  l)  erhalt,  wenn  s 
einen  von  einer  krummen  * oder  mehreren  ebenen  oder  krummen  Flächen 
begrenzten  Kaum  bezeichnet,  der  in  unendlich  viele  gleiche  Körpereleinente 
zerlegt  wird,  wenn  man  ferner  nach  jedem  dieser  Elemente  aus  dem  inner- 
halb oder  ausserhalb  des  Körpers  gelegenen  Pole  einen  liadius  r zieht  und 
das  Mittel  r,  aus  allen  diesen  Radien  sucht.  Eine  geometrische  Deutung 
lässt  sich  nun  zwar  in  diesem  Falle  der  Formel  nicht  geben , wohl  aber  fol- 
gende statische. 

Alle  Elemente  des  Körpers  s,  welche  den  gleichen  Abstand  vom  Pole 
0 haben,  liegen  auf  einer  Kngeliläche,  deren  Mittelpunkt  0 ist.  Man  kann 
demnach  s in  unendlich  viele  Schichten  von  Elementen  zerlegt  denken,  von 
denen  jede  entweder  eine  vollständige  Kugelschale  oder  einen  'Pliejl  einer 
solchen  bildet.  Man  kann  ferner  aus  den  Elementen  einer  jeden  dieser 
Schichten  eine  ebene  Schicht  bilden  und  alle  diese  ebenen  Schichten  auf 
einander  legen,  auch  jeder  derselben  eine  Gestalt  geben,  die  sich  an  die 
der  nächsten  Schicht  stetig  anschliesst.  Auf  diese  Weise  bildet  die  Ge- 
sammtheit  dieser  Schichten  einen  Körper  a von  gleichein  Inhalt  wie  s. 
S(cllt  man  nun  die  Radien,  die  in  s jedem  Element  zukommen,  senkrecht 
auf  die  Ebenen  der  Schichten,  in  denen  sie  in  a liegen,  so  fallen  die  End- 
punkte der  Radien  aller  Elemente  von  a iu  dieser  Lage  in  eine  und  die- 
selbe den  Ebenen  jener  Schichten  parallele  Ebene,  drücken  also  die  Ab- 
stände der  Elemente  von  dieser  Ebene  aus.  Da  nun  s = a und  ds  — da, 

so  ist  auch  ar,  da,  und  drückt  nun  diese  Formel  aus,  dass  der  mitt- 

lere Radius  r,  der  Abstand  des  Schwerpunkts  des  Körpers  a von  der 
Ebene  ist,  von  welcher  seine  Elemente,  resp.  den  gleichen  Abstand  haben, 
wie  die. ihnen  entsprechenden  Elemente  dos  Körpers  s von  dem  Pole  0. 

Noch  kürzer  ist  folgende  Deutung  der  Formel.  Man  kann  sich  die 
Radien  der  Elemente  von  s nach  den  Schwerpunkten  derselben  gezogen 
denken.  Dreht  man  nun  die  Radien  sämmtlicher  Elemente  mit  diesen  um 
den  Pol,  bis  sie  in  eine  und  dieselbe  gerade  Linie  kommen,  so  bilden  die 
Schwerpunkte  der  sämmtlichen  Elemente  von  s eine  begrenzte  Gerade  a, 
deren  Länge  die  Differenz  zwischen  dem  grössten  und  kleinsten  Radius 
von  s ist.  Es  fallen  jedoch  hierbei  die  Schwerpunkte  aller  derjenigen  Ele- 
mente zusammen,  die  den  gleichen  Abstand  r vom  Polo  haben.  Die  Zahl 
der  Elemente,  deren  Schwerpunkte  in  jedem  Punkte  der  Geraden  a zu- 
sammenfallen , ist  daher  proportional  der  Grösse  der  Durchschnittsflächc 
der  mit  dem  Halbmesser  r beschriebenen  Kugelfläche  und  des  Körpers  s. 
Denkt  man  sich  nun  die  Elemente  ds  als  schwer  und  legt  ihnen,  da  sie, 
nach  der  Voraussetzung,  alle  gleich  sind,  gleiche  Gewichte  bei,  so  stellt  a 
eine  ungleichförmig  belastete  Gerade  dar.  Der  Abstand  des  Schwerpunkts 
dieser  Geraden  vom  Pol  ist  der  mittlere  Radius  des  Körpers  s. 
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Es  ist  leicht  begreiflich,  dass  diese  Deutung  auch  auf  die  Fälle,  wo  s 
eine  Fläche  oder  Linie  bezeichnet,  übertragen  werden  kann. 

Wir  können  nun  auch  allgemeine  Formelri*  zur  Berechnung  des  mitt- 
leren Kadius  des  körperlichen  Kaums  s entwickeln. 

Sei  der  Pol  0 der  Anfang  eines  rechtwinkligen  Coordinatensystems, 
und  in  Bezug  auf  dieses  t = f{x,  y)  die  Gleichung  einer  krummen  Fläche, 
die  in  V’crbindung  mit  der  a;y- Ebene,  ferner  mit  zwei  Ebenen,  die  der 
yi -Ebene  in  den  Abständen  o,  o'  parallel  sind,  endlich  mit  zwei,  der  ai- 
Ebene  in  den  Abständen  ß'  parallelen  Ebenen,  den  Raum  s begrenzt, 
so  ist 


s=l^dx  ff{.T,y)dy, 
r,=jdxjdy  J dzj/x^  + z* . 


Auf  ähnliche  Weise,  wie  es  bei  5)  geschehen  ist,  könnte  hier  in  der  zweiten 
Formel  die  Integration  nach  z ausgeführt  werden , wodurch  sich  das  drei- 
fache Integral  auf  ein  doppeltes  reducirt.  Wir  halten  uns  jedoch  dabei 
nicht  auf,  da  sich  auch  hier  die  Anwendung  von  Polarcoordinaten  vortheil- 
hafter  erweist. 


Sei  nämlich  q der  Kadiusvector  der  krummen  Fläche  aus  dem  Pole  0, 
ft  der  Winkel,  den  derselbe  mit  der  .r- Achse  macht,  und  die  Neigung 
der  Ebene  dieses  Winkels  gegen  die  Ebene  xy,  so  ist  die  Gleichung  der 
Fläche  von  <ler  Form 

wo  /■  eine  gegebene  Function  bezeichnet.  Dies  vorausgesetzt,  lässt  sich  das 
Körperelement  ds,  dessen  von  0 bis  p veränderlicher  Abstand  vom  Pol,  r, 
der  Lage  nach  mit  p zusammcnfällt,  nusdrücken  durch  ds—r'sin^drd&d'^. 
Hieraus  folgt 

-fff-  sin  & dr  d&  dtli , 
sr,  sin  Q dr  dd  difi. 

Integrirt  man  in  beiden  Formeln  zuerst  nach  r,  nimmt  die  Integrale  von 
r = 0 bis  r ~ Q = f{9,  rjj)  und  bezeichnet  die  Grenzen  der  Integration  nach 
& durch  ß,  ß',  die  der  Integration  nach  durch  a,  a,  so  wird 

(s  = { J ^ > 

a ß 


< — V»)*  sin  & d 9. 
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öind  a,  a,  ß,  ß'  constante  Wertlie,  so  ist  dnrch  diese  Formeln  der  mittlere 
liadiiis  des  Ktirpers  gegeben,  der  dnrch  die  krumme  Fläche,  zwei  unter 
den  Winkeln  ß,  ß'  gegen  die  Ebene  xy  geneigte,  durch  die  ar- Achse 
gehende  Ebenen,  und  zwei  Kegcltlächen  begrenzt  ist,  die  durch  Umdreh- 
ung der  Winkel  a,  a'  um  die  ar-Ächse  erzeugt  werden.  Man  kann  dnrch 
dieselben  aber  auch  den  mittleren  Kadius  des  Körpers  bestimmen,  der  von 
der  gegebenen  Fläche  und  zwei  Kegelflächen  begrenzt  wird,  von  denen  die 
erzeugende  Gerade  einer  jeden  durch  den  Pol  und  eine  auf  der  Fläche  lie- 
gende Dircctrix  geht,  welche  letztere  dann  durch  eine  Gleioiiung  zwischen 
O und  bestimmt  seifl  muss.  In  diesem  Falle  sind  a,  a die  Neigungen 
der  beiden  durch  die  x Achse  gelegten,  die  Kegelfläche  berührenden  Ebe- 
nen, ß nnd  ß'  die  Functionen  von  ip,  durch  welche  für  jede  von  beiden 
Kegelflächen  die  Directrix  auf  der  Oberfläche  gegeben  ist. 

Läuft  die  Fläche,  deren  Gleichung  Q = in  sich  zurlick  und 

umschlicsst  also  einen  körperlichen  Ifaum  s,  so  ergeben  die  Formeln  13) 
seinen  mittleren  Kadius,  sofern  der  Pol  innerhalb  s liegt,  wenn  a = 0, 
/S  = 0 und  ß' = n gesetzt  wird.  Liegt  der  Pol  aber  ausser- 
halb s,  so  ist  zuvörderst  zwischen  dem  dem  Pol  näheren  Theil  der  Ober- 
fläche und  dem  entfernteren  Theil  zu  unterscheiden,  welche  beide  durch 
die  Curve  gesondert  werden,  in  der  die  Kegclfläche,  deren  Scheitel  der 
Pol,  die  Fläche  s berührt.  Bezeichnen  wir  jenen  dnrch  diesen 

durch  und  ist  ^ = die  Gleichung  der  berührenden  Kegel- 

flächc,  so  wird,  da  man  die  Achse  x,  auf  welche  sich  9 bezieht,  immer  so 
legen  kann,  dass  sie  s trifft, 

2*  vW, 

s — f,{.9,tl>y  — ft{9,ij,y]  sin  9d9, 


14) 


sr, 


ar 

2»  «pW 

, “ ij' iiy J ft{9,it>y  — fl  (»w)‘]  si«  9d9. 

0 0 

Dass  fl  und  /",  auch  hier  zwei  von  einander  unabhäi'.gige  Flächen  bedeuten 
können,  wird  kaum  bemerkt  zu  werden  liranchen. 


4. 

Werde  jetzt  der  mittlere  Kadius  von  zwei  oder  mehreren  zusammen- 
hängenden oder  nicht  zusammenhängenden  Linien,  Flächen  oder  Körpern 
aus  einem  gemeinsamen  Pol  gesucht. 

1)  Seien  gegeben  zwei  von  einander  unabhängige  Systeme  von  Punk- 
ten JW',  M",  . . . 'und  A",  IV",  . . . und  seien  resp.  r',  r", . . . r<'’> 

und  fl',  ft”, . . . die  aus  dem  gemeinsamen  Pol  0 nach  ilmen  gezogenen 
Kadien,  so  ist  das  Mittel  aus  allen 

_ r + r'  + . . . + r<">  g'  + p"  + • • ■ + p**'* 
n-l-v  «-hs 
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Worden  nun  sowohl  M\  M" . . . als  N\  N" . . . die  Tlieilpunkte  von  zwei 
begrenzten  Linien  s,  a,  welche  resp.  in  n und  v gleiche  Thoilo  Js  = Ao 

zerlegt  sind,  so  wird  w = ~,  v = -^,  daher:  n : v — s :a , folglich  auch 

As  A a 

II  I V (s  + o)  * + o 

und  ebenso  « + v = — ^ = ; 

a-  Aa  ' 


W -J-  V = 
daher 


w (s  + o)  « + ff 


As 


As 


Aa 


R~{r  . . . + r<">)  + (p  + p"+  . . . + e<*’»)  — , 

, S O 4 -j-  0 

, wofür  auch  ahgokiirzt  geschrieben  werden  kann : • 

Sr  As  SgAa 

« + ff  4 + 0 ' 

Werden  nun  n und  v unendlich,  so  geht  diese  Formel  Uber  in 
(*+ff)Ä  =^rds-\- J'qda. 

Bezeichnen  aber  r, , p,  die  mittleren  Radien  der  einzelnen  Linien  4,  a ans 
demselben  Pol,  so  ist  nach  dem  Vorigen 

sri=J'rds,  «p,  =ypds; 

daher  ist 

15)  (s  + ff)  Ä = sr,  + (»p, . 

2)  Seien  allgemeiner  drei  Systeme  von  resp.  n , v und  n Punkten  ge- 
geben, deren  von  dem  gemeinschaftlichen  Pol  anslnufende  Radien  resp. 
durch  /,  r", . . . r(">,  p',  p", . . . p**'>,  t',  r", . . . r^  bezeichnet  worden  mögen, 
so  ist  das  Mittel  aus  allen 

r'+  r"+  . . . + p'+p"+  • . • + p^”*  _j_  t'-fr"+.  , . +t'»> 

« 4-  V -|-  n 


H = 


n + v + n ' «4-v-|-n  ' M-pv-f-n 

Sind  nun  wieder  diese  Punkte  die  Thcilpunkte  von  drei  begrenzten,  in  die 

g 

gleichen  Theile  As  — Aa  = A\  getheilten  Linien  s,  o,  f,  so  ist  ” — ^i 
V — —,  n = -^  , daher  « : v : n = s ; « : folglich 


Ao 


daher 


" + *'  + "=  T(*  + ® + r)  = ^ 

^ + ff  + f 
A(s 

s + ff  + f 


= -(4+0  + 0 = 
= l(4  + O+0  = 


r 


„ Sr  As  SoAa 

R = + 


"*  ..  I _ I s** 


■4  + ff+f  4 + 0+  f 4 + 0+ (■■ 
Werden  mm  «,  v und  n unendlich,  so  geht  diese  Formel  über  in 


(s+ö+0  R= ^9'/*+ 
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Es  ist  aber,  wenn  r, , , t,  dio  mittleren  Kadion  der  einzelnen  Linien  s, 

0,  C bezeichnen, 


aus  einem  gemeinsamen  Pol,  und  r, , r/,  r,", . . . dio 


Denn  unterscheidet  man  zuerst  m Systeme  von  resp.  w , n',  w", . . . 


folglich,  da  offenbar,  wenn  jetzt  r,  r',  r", . . . die  veränderlichen  Ra- 

dien der  Theilpunkte  der  Linien  s,  s'  u.  s.  w.  bezeichnen. 


{s  + s'+s"+...  + s(”-'>)R  = 2:rJs  + 2rJs+  ...  + J 

woraus,  wie  man  leicht  übersieht,  wenn  n,  w',  unendlich 

worden , dio  Formel  17)  sich  ergiebt. 

Es  bedarf  wohl  keines  weiteren  Beweises,  dass  diese  Formel  auch 
gilt,  wenn  s,  s"  . . . begrenzte  Flächen  oder  körperliche  Räume  bedeu- 
ten, die  der  Reibe  nach  in  n,  n,  n"  . . . unter  sich  gleiche  Elemente  ds  = 
ds  = ds"  . . . zerlegt  gedacht  werden,  da  auch  dann  die  unendlich  werden- 
den Zahlen  n,  n',  n”  . . . sich  wie  «,  s\  s" . . . verhalten,  und  ebenso  alle 
übrigen,  zur  Auffindung  von  R erforderlichen  Bestimmungen  sich  wosont-  ^ 
lieh  gleich  bleiben.  Man  kann  daher  aus  der  in  dieser  Ausdehnung  genom- 
menen Formel  folgenden  Satz  ziehen:  Droht  mau  dio  mittleren  Ra- 


folglich 


.16)  (s-f- (j-p  p Ä = sr, -1- Op,  -|- fr, . 


3)  Durch  dieselben  Schlüsse  folgt  völlig  allgemein,  wenn  R den  mitt- 
leren Radius  von  m begrenzten,  von  einander  unabhängigen  Linien  s,  s. 


mittleren  Radien  bezeichnen,  die  ihnen  in  Bezug  auf  denselben  Pol  einzeln 
znkonimen , dass 


17)  Ä = sr,+s'r,'+s"r, 


Punkten,  so  ist,  wenn  diese  die  Theilpunkte  von  m in  gleiche  Theilo 
Js  = Js'  = Js"  = . . . = zerlegten  begrenzten  Linien 
werden. 


daher 


s + s'  -f-  + «<"-•> 

Js 

s-f-  *'  + s"  + . . . + 

J? 

+ . 

Js" 


s+s'  -f  S**  + , . . -f-  s(”— 0 
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dien  r, , r,  , r,  ...r,*""*)  der  Linien,  Flächen  oder  Körper 
A-,  s',  s", . . . um  ihren  gemeinsamen  Pol,  bis  sie  in  eine 

und  dieselbe  Gerade  fallen,  und  denkt  sich  ihre  Endpunkte 
als  schwere  Funkte,  deren  Gewichte  resp.  den  Grössen  s,s', 
proportional  sind, so  istderAbstand  desSchwer- 
punktes  dieser  Punkte  vom  Pol  der  mittlere  Radius  des  gan- 
zen Systems  der  s,  s',  s", . . . 

Es  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  die  Formel  17)  für  den  speciel- 
Icn  Fall,  wo  s,  s',  s"  . . . in  einer,  und  derselben  Ebene  liegende  gerade 
Linien  oder  ebene  Figuren  bedeuten,  schon  von  Grnnert  aufgcstellt  und 
erwiesen  worden  ist*). 

Wir  geben  in  den  folgenden  Artikeln  eine  Reihe  von  Anwendungen 
der  vorstehenden  allgemeinen  Betrachtungen,  bei  denen  wir  es  jedoch  häu- 
fig vorziehen  werden,  auf  die  allgemeine  Formel  l)  zurückzugehen,  anstatt 
uns  der  daraus  abgeleiteten  unmittelbar  zu  bedienen,  um  für  jede  gegebene 
Aufgabe  diejenigen  Coordinatenbestimmungen  zu  wählen,  die  uns  die  kür- 
zeste Auflösung  zu  geben  scheinen. 


5. 


Sei  gegeben  ein  ebenes  Dreieck  ABC  und  werde  gesucht  1)  der  mitt- 
lere Radius  r,  der  Basis  BC  aus  der  Spitze  A als  Pol,  und  2)  der  mittlere 
Radius  r,  der  Fläche  des  Dreiecks  aus  demselben  Pol. 

1)  Macht  man  die  Basis  BC—n  zur  Abscissenachse,  den  Fnsspnnkt  D 
der  von  der  Spitze  A auf  die  Basis  gefällten  Senkrechten  AD~h  zum  Co- 
ordinatenanfang,  und  bezeichnet  durch  x die  Abscisse  eines  beliebigen 
Punktes  der  Basis,  so  ist  der  aus  A nach  demselben  gezogene  Radius 
r = ^Ä*  + .r’.-  Ferner  ist  das  Element  der  Basis  ds  = dx,  daher,  wenn 
überdies  die  Abschnitte  DC,  DB,  in  welche  AD  die  Basis  zerlegt,  durch  p 
und  q bezeichnet  werden , nach  Formel  1) 


“'■■nr 


dxj/  h*  -p 


— y 


folglich,  wenn  AB—  c und  AC z=  b,  daher  jf/ h*  -j-  p*  = b und  )//(•  -j-  y’  = c. 
Es  ist  aber 


, ^ o’-pi* — c*  n’ -p  c’ — ft* 

p = ft  cos  C = ; q c cos  B = ; j 


2« 


2 a 


woraus  folgt 


pft 


-Pye=i^-^i^?K-p(ft_e)*l, 


*)  In  der  oben  angeführten  Schrift  S.3I  und  111. 
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b+q_a+h+c 
c — q i + C — u’ 

oder , wenn  o + * + c = 2 « gesetzt  wird , 

b + p _ u 
c — q u — a' 

Es  ist  ferner,  wenn  J die  Fläche  des  Dreiecks  bezeichnet, 

a 

Setzt  man  nun  diese  Ausdrücke  in  l)  ein,  so  ergiebt  sich 

I ")  = H''  + 0 [i  + (^7]  — ^ ^ ’ 

wo,  da  d*  — u (i!  — a)  [>!  — b)  {ti — c),  r,  durch  die  drei  Seiten  des  Drei- 
ecks gegeben  ist.  Dass  durch  die  Vertauschung  von  a rait  b diese  Formel 
den  mittleren  Radius  der  Seite  b aus  der  Spitze  B,  und  ebenso  durch  Ver- 
tauschung von  a mit  c den  mittleren  Radius  der  Seite  c aus  der  Spitze  C 
giebt,  erhellt  von  selbst.  Die  vorstehende  Formel  hat  auf  andere  Weise 
schon  Grunert  (a.  a.  O.  S.  25)  abgeleitet. 

Nimmt  die  Höhe  des  Dreiecks  ohne  Ende  ab  und  verschwindet- sie  zu- 
letzt gänzlich,  so  wird  d = 0.  Dann  giebt  die  Formel  den  mittleren  Ra- 
dius der  Geraden  a ans  einem  in  ihr  oder  ihrer  Verlängerung  liegenden 
Pol  an. 

2)  Zur  "Auflösung  des  zweiten  Theils  der  Aufgabe  kann  unmittelbar 
die  Formel  C)  benutzt  werden , wenn  wir  die  Spitze  A des  Dreiecks  zum 
Pol  machen,  und  als  die  Achse,  auf  welche  sich  die  Anomalie  tp  bezielit, 
die  Senkrechte  AD  annehineit.  Dann  ist,  entsprechend  der  doit  angenom- 
menen allgemeinen  Gleichung  p=/‘((p),  die  Gleichung  der  Basis  p=— — — , 

wo,  wenn  q mit  den  Seiten  AB,  AC  zusammenfällt,  resp.  <p~  — tt  und 
cp  — ß sein  mag,  und  giebt  demnach  0),  da  hier  s = mittleren 

Radius 

ß 

2 h* 


2h*  r dtp 

J cos*  tp ' 


Es  ist  aber  nicht  nöthig,  dieses  Integral  zu  entwickeln.  Denn  bedient  man 
sich  für  die  Auflösung  des  ersten  Theils  der  Aufgal  e derselben  polaren 
Coordinateii , so  ist  der  ans  A nach  einem  beliebigen  Punkte  der  Basis  ge- 


zogene Radius  r = 
nach  1) 


und  ds  — d .r  smtp  — — j—  , 

cos  cp  cos  ip 


daher,  da  s = <j. 


h*  P 


ß 

‘dtp 
cos*  tp 


Es  ist  demnach  der  gesuchte  mittlere  Radius  der  Dreiecksfläche 
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• II)  — § '’t  I 

und  damit  der  zweite  Theil  der  Aufgabe  durch  den  ersten  gelöst.  Man 
kann  dieses  Resultat  auch  so  aussprechen:  Zieht  man  aus  der  Spitze 
des  Dreiecks,  als  Pol,  nach  seiner  Basis  den  mittleren  Ra- 
dius derselben,  r, , und  durch  den  Schwerpunkt  des  Dreiecks 
eine  Parallele  zur  Basis,  so  ist  das  zwischen  dieser  Paral- 
lele und  der  Spitze  des  Dreiecks  enthaltene  Stück  von  r, 
der  mittlere  Radius  r,  der  Dreiecksfläche. 


6. 

Man  sucht  den  mittleren  Radius  des  Umfangs  nnd  den  des  Inhalts  des 
Dreiecks  ABC,  wenn  der  Pol  0 beider  Radien,  die  wieder  r, , r,  bezeichnet 
werden  mögen , in  einem  beliebigen  Punkte  der  Ebene  des  Dreiecks  liegt. 

Man  ziehe  aus  0 nach  den  Spitzen  des  Dreiecks  die  Geraden  OA  — a, 
OB=ß,  OC=y,  und  setze  die  Fläche  des  Dreiecks  ()BC=  A',  ebenso 
OCA  = A",  OAB  =^A'"-,  nenne  ferner  die  halben  Umfänge  dieser  Dreiecke 
u',  u”,  u",  so  dass  also  a + ^ + y = 2 6 -f-  a + y — 2 u",  c -j-  o + |3  = 2 »/", 
und  bezeichne  die  mittleren  Radien  der  Grundlinien  a,  h,  c dieser  drei 
Dreiecke  aus  dem  Pole  durch  r,',  r,",  r,"",  so  ist  nach  I*)  in  der  vorigen 
Nummer 


'•t'  ==  i (/5  + y) 

[.+1 

f^-yV 

] 2A-* 

( 

J a* 

■."  = i(y+«) 

/y-«Y 

1 2zf"* 

Ign  ( 

l 6 y, 

J 6* 

T iA‘"* 

lg»  ( 

K C ) 

J c» 

Es  ist  aber  vermöge  der  Formel  16),  wenn  daselbst  der  Reihe  nach  r,,  r, 
mit  r,',  r,",  r,'",  desgleichen  s,  a,  f mit  a,  b,  c,  ferner  R mit  r,  vertauscht 
und  zur  Abkürzung  a + b + c = 2u  gesetzt  wird , 

nr,'  + br,"  -f  fr,"' 


2w 


daher  wird  durch  Substitution  der  vorstehenden  Ausdrücke 

« (l*  + y)  [i  + (^)  ] + (}'+“)  [i  + (^)  ] j 


I)  r,  = — 
^ * Hu 


+<-{»+w[i+(=-jj)’]| 

i-"  (^j ('  - 7)  - " (^y {'--Pii 

Was  r,  betrifft,  so  ist,  wenigstens  vorläufig,  zwischen  den  zwei  Füllen 
zu  unterscheiden,  wo  der  Pol  0 entweder  innerhalb  oder  ausserhalb  des 
Dreiecks .4Z/C liegt.  In  dem  ersten  dieserFälle  ist  ARC~  A~A'-{- A" -\-A‘" , 
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daher,  wenn  r,’,  r,",  r,"'  die  mittleren  Kadien  der  DrciecksflSchon  d’ , , 

/i'"  aus  dem  Pole  0 bezeichnen,  in  ganz  ähnlicher  Weise  wie  zuvor,  ver- 
möge der  Formel  Ul), 

_ z#V,'+  ^"r,"  + d-'-r;- 


folglich , da  nach  dem  vorigen  Art.  unter  II) 


* r ' 
3 ' I ) 


' I — 3 ' I » 'I  — 


— 3 '^1  > 


11)  '•.  = 


Liegt  aber  der  Pol  ausserhalb  des  Dreiecks,  so  sind  in  d-=-/i 
immer  ein  oder  zwei  Glieder  des  Ausdrucks  zur  Rechten  negativ.  Denn 
man  kann  hckanntlich  überhaupt  die  Fläche  d von  ABC  dadurch  erzeugen, 
dass  man  aus  dem  Pole  0,  liege  er  nun  innerhalb  oder  ausserhalb  dessel- 
ben, einen  Radiusvector  zieht,  und  diesen  um  0,  nöthigenfalls  verlängert, 
so  dreht,  dass  er  successiv  die  Seiten  AB,  BC,  CA  durchläuft  und  hierdurch 
die  Dreiecke  GAB,  OBC,  OCA  beschreibt,  zuletzt  also  in  seine  anfängliche 
Lage  znrUckkehrt.  Bleibt  nun  der  Sinn  der  Drehung  in  allen  drei  Drei- 
ecken derselbe,  so  sind  alle  drei  als  positiv  anzusehen  und  ist  ihre  Summe 
die  Fläche  von  ABC.  Dies  findet  statt,  wenn  der  Pol  innerhalb  des  Drei- 
ecks liegt.  Ist  aber  der  Sinn  der  Drehung  bei  der  Beschreibung  des  zwei- 
ten oder  dritten  Dreiecks,  oder  beider,  dem  im  ersten  Dreieck  entgegen- 
gesetzt, so  sind  die  Flächen  dieser  Dreiecke  als  negativ  anzusehen,  wenn 
man  die  des  ersten  als  positiv  nimmt,  und  ist  dann  die  algebraische 
Summe  der  so  bezeichncten  Flächen  d',  d",  d"‘  die  Fläche  von  ABC.  Sei 
demnach  zuerst  d = d' d"  — A'" , folglich  d + d'" d' d'" , wo  das 
Gleichheitszeichen  offenbar  Congruenz  anzeigt,  so  müssen  auch  die  mittle- 
leren  Radien  beider  Summen  von  Flächen  ans  dem  gemeinsamen  Pol  G 


gleich  sein.  Diese  sind  aber  nach  15)  resp. 


dr^  -f  d 


und 


A'ri-Vd' 


d d A A' 

Da  nun  die  Nenner  beider  Ausdrücke  gleich  sind,  so  folgt  ans  der  Gleich- 
heit dieser  mittleren  Radien 

t , .ff  t*  .rtf  f,, 

A A — d 

Sei  zweitens  d =■  d' — d” — d'" , also  d-\- d'  d” ~ d' , so  ist  nach  Kl) 
der  mittlere  Radius  der  Fläche,  welche  der  linke  Theil  dieser  Gleichung 


ausdrUckt, 


Arf\-d 


+ A' 


A + A + A 


■,  der  von  A'  aber  r,' 


Ar, 


— ; folglich 


durch  Glcichsctzuug  beider,  vermöge  der  Gleichheit  der  Nenner, 
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-r,  -- 


^ r,'  — A 'V,' 


A 


Hieraus  erhellt  nun,  dass  die  Formel  r,  = 


mithin 


auch  die  aus  ihr  abgelertcto  unter  II) , bei  jeder  Lage  des  Pols  anwendbar 
ist,  wofern  man  nur  den  Flächen  A\  A" , A'"  ihre  dieser  Lage  entspre- 
chenden Zeichen  giebt*).  Liegt  der  Pol  auf  einer  der  Seiten  von  ABC,  also 
entweder  auf  a oder  b oder  c,  so  wird  resp.  A‘  oder  A"  oder  A'"'=0. 

Durch  die  vorstehenden  Formeln  kann  nun  auch  die  allgemeinere 
Aufgabe;  den  mittleren  Radius  des  Umfangs  und  Inhalts  einer  heliebigon 
ti  - seitigen  geradlinigen  Figur  aus  jedem  in  ihrer  Ebene  liegenden  Pole  zu 
finden,  als  im  Wesentlichen  gelöst  betrachtet  werden.  Denn  die  Fläche 
jeder  solchen  Figur  wird  immer  durcli  die  algebraische  Summe  von  ii  ent- 
weder durchaus  positiven  oder  zum  Theil  negativen  Flächen  von  Drei- 
ecken ausgedrückt  werden,  deren  Grundlinien  die  Seiten  der  Figur  sind, 
und  deren  Spitzen  im  Pol  znsammenfallcn.  Da  nun  die  mittleren  Radien 
der  Umfänge  und  Inhalte  aller  dieser  Dreiecke  sich  finden  lassen , so  kann 
hieraus  durch  Anwendung  der  Formel  17)  auch  immer  der  mittlere  Radius 
der  ganzen  «-seitigen  Figur  bestimmt  werden. 


7. 


Werde  gesucht  der  mittlere  Radius  r,  des  Umfangs  eines  Kreises  vom 
Halbmesser  a aus  einem  in  der  Ebene  desselben  liegenden  Pol,  dessen  Ab- 
stand vom  Mittelpunkte  desselben  =-=c  ist.. 

Sei  (p  der  Winkel,  welchen  der  nach  einem  beliebigen  Punkt  des 
Kreisumfangs  gezogene  Halbmesser  mit  demjenigen  Halbmesser  macht, 
auf  dem,  oder  auf  dessen  Verlängerung  der  Pol  liegt,  so  ist  in  Formel  1) 
der  aus  dem  Pol  nach  demselben  Punkt  gezogene  Vector 

r = y ii'  -J-  c*  — 2 a c ros  (p , und  ds~ad(p; 
daher,  da  für  den  halben  Kreisurnfang  s = n<i, 

n r,  rf  gp  j/«*  -|-  c*  — 2 « e cos  q, 

0 


71 

■l{a  + c) Jd.^tp  j/ 1 


oder,  wenn  = if»  gesetzt  wird. 


*)  Grunert  hat  zwar  ähnliche  Formeln  wio  die  vorstehenden  aufgestellt,  da- 
bei aber  die  verschiedenen  Lagen,  die  der  Pol  haben  kann,  nicht  erörtert.  Ks  ver- 
steht sich  übrigens  von  selbst,  dass  diese  Formeln  durch  Zuijrundcleguiig  anderer 
llestiinniiings.stücke.  de.s  hrciecks  und  seiner  Lage  gegen  den  Pol  maiiiiigfntdi  trans- 
forniirt  werden  können,  wa.s  zu  verfolgen  jedoch  nicht  in  unserer  .Aufgabe  liegt. 
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^ 

nr,~2{a+  c)  j 1 — '’'’**  */'• 

• 4 fl  f* 

Dieser  Ausdruck  von  «r,  bezeichnet  aber,  da  immer  — r-.  < • > •Ic" 

(a  + c)* 

ben  Umfang  einer  Ellipse,  deren  halbe  grosse  Achse  = a + '’i  deren  Ex- 
ccntricität  =2],'^^,  folglich  deren  halbe  kleine  Achse,  jenachdein  e^a, 
= + (a  — c)  ist.  Es  ist  daher  der  mittlere  Radius  des  Kreis- 
umfangs  aus  einem  beliebigen  in  der  Ebene  des  Kreises  lie- 
genden Pol  der  Halbmesser  eines  Kreises,  dessen  Umfang 
gleich  ist  dem  Umfang  einer  Ellipse,  deren  halbe  Achsen 
die  Abstünde  des  Pols  von  den  beiden  Scheiteln  desjenigen 
Kreisdurchmessers  sind,  in  dem  oder  in  dessen  Verlängerung 
der  Pol  liegt. 

Für  c = a wird  rer,  = 4a.  Liegt  also  der  Pol  im  Umfang 
des  Kreises,  so  ist  der  mittlere  Radius  des  Umfangs  der 
Halbmesser  desjenigen  Kreises,  dessen  Umfang  gleich  dem 
vierfachen  Durchmesser  des  gegebenen  Kreises  ist.  In  der 
That  stellt  dann  dieser  letztere  den  Umfang  der  Ellipse  dar,  deren  halbe 
Ach.se  ~2a,  und  deren  halbe  kleine  Ach.se  verschwindend  klein  ist. 

Für  c = 0 giebt  die  Formel,  wie  es  sein  muss,  r,  = a. 

Der  Flächeninhalt  der  obigen  Ellipse  ist,  jenachdein  r^a,  = + «(a’— f’), 
also  gleich  der  Ringfläche,  welche  zwischen  dem  Umfang  des  gegebenen 
und  dem  eines  concentrischcn  Kreises  enthalten  ist,  der  den  Abstand  des 
Pols  vom  Mittelpunkte  des  gegebenen  zum  Halbmesser  hat. 


8. 


Nicht  ebenso  einfach  ist  die  Lösung  der  Aufgabe : den  mittleren  Ra- 
dius r,  des  Inhalts  des  Kreises  vom  Halbmesser  a aus  einem  in  seiner  Ebene 
liegenden  Pol,  dessen  Abstand  vom  Mittelpunkt  =c,  zu  bestimmen. 

1)  Liege  der  Pol  innerhalb  des  Kreises,  so  dass  also  e<a,  und  sei 
derselbe  der  Anfang  der  polaren  Coordinateii  r,  cp  der  im  Kreise  liegenden 
Punkte;  die  Ache,  auf  welche  sich  cp  bezieht,  sei  der  Halbmesser,  in  wel- 
chem der  Pol  liegt,  in  der  Richtung  von  der  Peripherie  zum  CcnU'um  ge- 
nommen. Dann  ist  nach  Formel  0) 


sr. 


n 


s j'fW^dcp, 


wo  # = ^jra’  die  halbe  KreisHäcbe  und  f(cp)  der  Vector 
dem  Pol,  also,  wie  man  ohne  Mühe  findet. 


f{cp)  — c ros  <jp 


c* 


— ; Stur 
(C 


cp. 


Hieraus  folgt,  wenn  man  zur  Abkürzung 
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des  Kreises  ans 


•> 
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j/l-j,  i!in^  q>  = 

setzt  lind  nur  das  Zeichen  + berücksichtigt, 

l I I eos^rp  dep^ar'  j /i  cos‘(p  dtp  + «’e  j ena  i n^J  /l'drp. 


Es  ist  aller 


3 T ; 


j rns’‘  (pdcp  = sin  qo 

j dcos*  <pd<p  = /(l siidrp)  {1  — siid(p) 

l‘tl(p  l'siii^ipdip  f*  l‘sin'(pdq> 

' j T~\  (d  ^ ' 

I /P  cos  (pdtp  --  sin  <p  — 3 <P  ; 

I d(p  = ~ sin^  g.)*  --7 

/*d(p  e*  f'siid  wdm  c*  i'sin*  qtlw 

=vi-=7,/-j-  + ^.7  J ■ 


I e*  siid  cp 


Hieraus  folgt  zunächst 
y J f{cpf  dep  - = (t\n^  + r’)  sin  cp 

+ i„ ("'+  »r-)  f'iS-  4 - (•'.»'  + ».■•)  + i - 

tJ  J a t/z/ 

l'^s  ist  aber 


/‘sin*  cpdcp 

a*  /‘d  cp 

..ü!  r 

' d ~ 

C*./ 

Psin*<pdcp  ,0*  , , n’(2n*+c*)  /Vqp  2id  /'/d^c*\  /' 

Durch  Substitution  dieser  Ausdrücke  wird  daher 
jJ  f{<pY  <I<P  = |(o’  + e’)  c sin  cp  + ^ {aj  cos  cp  — C sin*  cp)  c*  sin  cp 

+ c*) J' Jdcp- *u  {n*  — C*) 

Nimmt  man  dieses  Tiitegral  von  cp~0  bis  q)=n  und  dividirt  durch  s—  J t«*, 
80  erhält  man,  da 

Für  c~ct  wird  f{cp)=’‘ia  cos  cp,  daher 
/*  So* 

\J  = — {sin  V — i sin*  <p). 
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Es  knnn  aber  in  diesem  Falle,  da  der  Pol  im  Umfange  des  Kreises  liegt, 
(p  die  Grenze  nicht  überschreiten,  daher  wird 
Jjf 

^’'r~  kJ ''{vY  dg)  = i folglich  r,  = 1^; 

o 

ein  Kesultat,  das  auch  die  vorstehende  Formel  I)  giebt. 

Für  r=0  wird  r,==*a,  was  auch  schon  aus  Art.  f>  folgt,  da  man  die 
Kreisfläche  als  ein  Dreieck  betrachten  kann,  dessen  Basis  gleich  dem  Um- 
fang und  dessen  Höhe  gleich  dem  Halbmesser  des  Kreises  ist. 


2)  Uiege  der  Pol  ausserhalb  des  Kreises,  so  kann  in  der  Gleichung 
des  Kreises 

/ 

f(rp)  = r ros  (p  ±_ny  1 — — sin* 

da  jetzt  <*>ö,  der  Werth  von  sin'^ qj  niclit  grosser  als  — werden.  Es  muss 

aber  hier  die  Formel  7)  in  Anwendung  kommen,  in  der 

a 

s = ^ir,«’,  o — 0,  ß — arcsin— , 


{ip)  ~ c ros  q>  + ;/«’  — sin*  ip , /",  (ip)  = c ros  <p  — j/n*  — r*  sin*  tp 

zu  setzen  ist.  Hierdurch  erhält  man 

(l 

arr 

j«  c 

[(r  ros  <p  + ^*  — r*  .sin*  go)*  — (r  cos  <p  — j/a*  — r‘  sin^  gp)*  ] il  gp 

0 

(I  a 

arr  sin  — nrr  sin  — 


* — c*  .«in*  (p. 


fird 


, -i/  «*  . 

Man  setze,  r sinjp  = a sin  rp  und  y ^ **”  ifi  = J , so  wir 

/*  , n*(n*+3r*)  Cd^li  o*(«*-f-3r*)  /'sin*  spiliit 

(a*  + .3r*)J  d,p  Ya^-c^sin^v  = ^ ’J  ^ ^ J -^r~ 

,C,  , . . i—  4 a*  fsin' ■^pd’^p  4n*  fsin*spdip 

4C*J  Sin*  g,d<p  Ya*-c*Sin*  V = —J  ~^r-  - . 

Zieht  man  dieses  Integral  von  dem  vorhergehenden  ab,  so  (trhält  man  die 
Differenz 

«*(«*+ 3 r*)  rdip  n*(.5«*-l-3r’)  /^sin*  ■^)d1p  ^ 4n*  C sin*  i|»  d iji 

' c J d'  c J ^ c J ' 

Reducirt  man  auf  ähnliche  IVeise  wie  im  ersten  Theilo  dieser  Auf- 
gabe die  Integrale,  so  wird  hieraus 

. .,/*>.  I R"* — (a*  + c*)*1  /’i/it» 

^a*rJ'  cos  7p  sin  7p  -f-  (7a*+  <^) J ^ dTp  + — jj  —r. 
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Dieser  Ausdruck  ist  zwischen  den  den  Grenzwerthen  »=0,  g>  = arcsin  — 

c 

entsprechenden  Grenzen  sfi  — O,  zu  nehmen  und  vermöge  des  ohi- 

4 

gen  Ausdrucks  für  r, , dann  noch  mit  ^ ^ zu  multipliciren.  Man  erhält 
hierdurch 


TD  r = -1  { ^ _ [("*+  <•*)*  — 

' ft*  ' \c/ 


(7)1- 


Fiirc  = o geht  auch  dieser  Ausdruck  in  den  schon  gefundenen  über. 


Wenn  in  Art.  7 die  Bestimmung  des  mittleren  Radius  des  Kreisum- 
fangs  auf  die  Kcctification  der  Lllipse  zurUckgefiihrt  w’orden  ist,  so  kann 
aucli  umgekehrt  die  Ijänge  eines'  elliptischen  Bogens  mittelst  des  Kreises 
durch  Construction  oder  Iteclimmg  mit  beliebiger  Schärfe  annähernd  be- 
stimmt werden.  Sei  nämlich  r,  der  mittlere  Radius  des  Kreisbogens 
n ((p, — <p„) , welcher  dem  Winkel  entspriclit,  dessen  Schenkel  mit  dem 
Halbmesser,  auf  dem  der  l’ol  in  dem  Abstande  <•  vom  Mittelpunkt  liegt,  die 
Winkel  qp„,  q;i,  machen,  so  findet  sich  ganz  auf  dieselbe  Weise  wie  in  Art.  7 

iVi 

= iTi.-W''’" 

i«Po 

4 c 

wo , wie  dort , wieder  ■^  = i<p  und  zur  Abkürzung  t*  = r — gesetzt  ist 

(«  + e)' 

und  <p,, , tp,  in  Theilen  der  Maasseinheit  ausgedrückt  zu  denken  sind. 

Setzt  man  ^ ipo  = tf.’a  und  ^ <p,  = , so  wird 

tl’i 

r,  = / dil>  1/1  — i*  cos*  1I1 , 

'K'o 

und  ist  nun  r,  der  mittlere.  Radius  des  Bogens  2o  {tpf  — ip„)  desselben  Krei- 
ses aus  demselben  Pole  wie  zuvor.  Setzt  man  endlich  o -p  r = o und 

.. .. — a .1 “*  ^ i.Ki» 


■ c ~ ß,  wodurch  i*  = • 


wird,  so  erhält  man 


if>  j/l  — £*  CVS*  ijj  = r,  (rp,  — ipo) . 


Diese  Formel  zeigt,  das«  der  Bogen  einer  Ellipse,  deren  grosse  und  kleine 
Achse  2er,  2/3,  welcher  durch  die  Amplituden  ti  — ip„,  , oder 

astronomisch  ausgedrückt,  durch  die  exccntrischen  Anomalien  ip,  ge- 

geben ist,  gleich  ist  dem  Bogen  eines  Kreises,  der  dem  Mittelpuuktswinkel 
ipi — ipo  entspricht  und  mit  einem  Halbmesser  r^  beschrieben  wird,  der 
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sich  durch  folgeude  Construction  finden  Ifisst.  Mau  beschreibe  mit  einem 
Halbmesser,  welcher  gleich  der  halben  Summe  der  halben  Achsen  der  El- 
lipse, also  = ist,  einen  Kreis,  nehme  auf  einem  beliebigen  Halb- 

messer desselben  iu  einer  Entfernung,  welche  gleich  der  halben  Dift'erenz 
der  halben  Achsen  der  Ellipse,  also  = ^ (o  — ß)  ist,  einen  festen  Punkt 
als  Pol  an,  ziehe  sodann  einen  zweiten  und  dritten  Halbmesser,  welche 
mit  dem  ersten  die  Winkel  2 ip„,  2tp,  bilden,  daher  auf  dem  Kreisumfang 
einen  Bogen  abschiieideu , dem  der  Mittelpunkts winkel  2(ip,  — i/;„)  eut- 
sjiricht.  Man  theilc  diesen  Bogen  in  n gleiche  Thcile  und  ziehe  nach  den 
Theilpuukten , sowie  nach  dem  Anfangspunkt  des  Bogens  aus  dem  Pole, 
Radien,  setze  dieselben  in  gerader  Linie  au  einander  und  nehme  den  nten 
Theil  dieser  Summe  der  Radien,  so  ist  dieser  um  so  naher  der  mittlere 
Radius  des  Bogens,  je  grösser  n.  Beschreibt  man  nun  mit  diesem  mittleren 
Radius  aus  dem  Mittelpunkte  des  Kreises  zwischen  den  Schenkeln  des 
Winkels  2(tp,  — tpo)  einen  Kreisbegeu  und  halbirt  denselben,  so  hat  man 
die  genäherte  Länge  des  gegebenen  elliptischen  Bogens. 

Ebenso  einfach  erhält  man  einen  genäherten  Werth  desselben  durch 


Rechnung.  Sei  nämlich 


2(tf),  — lp„) 


= 2d,  so  machen  die  nach  dem  Isten, 


2ten,  3teu,  A'-ten  Tlieilpunkt  des  Kreisbogens  gezogenen  Halbmesser  mit 
dem  Halbmesser,  auf  welchem  der  Pol  liegt,  der  Reihe  nach  die  Winkel 
2(^0  + ^).  2 (^0  + 2 5),  2(ipo  + 3ö)  . . . 2(t/)„ -J- A-5). 

Bezeichnen  wir  nun  die  nach  diesen  Theilpuukten  aus  dem  l’ol  gezogenen 
Radien  der  Reihe  nach  durch  /,  r",  r"\  . . . r<*>,  so  ist 

rw = i/U^+~ßr  + 1 i«-ßf  - i 

was  sich  , da  a* — ß*  — 

r = o ^ 1 — £*  cos’  -f-  A d) 

reducirt.  Setzt  man  nun  successiv  A — 1,  2,  3, . . . n,  so  ist  durch  diese  For- 
mel uäheruugswcise  gegeben 

aj — {•  cos* tp  = /',  (ip,  — Ipo)  = (Vi  — fo)  ri^  — }' 

V 

Führt  man  noch  den  Hilfswinkel  ein,  indem  man  setzt 
t cos  (»Po  + Ad)  — cos 

woraus  folgt 
SO  wird 


II)  a^dii>yi — f*  cos*  ip — « (^pi — ^o) 


sin  sin  sin 


Offenbar  kann  man  iu  der  Construction  wie  in  der  Rechnung  statt  des 
Mittels  aus  den  Radien  /,  r",  . . . " der  Theilpuukte  und  dom  Radius  rl*' 
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des  Endpunkts  des  Bogens  auch  das  aus  jenen  Radien  und  dem  Radius 
des  Anfangspunktes  nehmen,  wodurch  der  genUlierte  Ausdruck  des  ellipti- 
schen Bogens,  wenn  f ros  ipo  = eos  O“,  wird 

« (’l't  — ^o) 

Man  kann  endlich  auch  noch  zwischen  beiden  Ausdrücken  das  Mittel 
nehmen,  wodurch  sich,  mit  gleichmässiger  Berücksichtigung  der  Radien 
des  Anfangs-  und  pjndininktes  des  Bogens,  für  seine  Länge  ergiebt 

^ sin  ■&“  -f-  sin  &■'  -p  sin  d"  + • • • + '•  + i sin 

u ip„)  l ^ ^ ^ 


sin  + sin  •&'  -p  sin  &'  -J-  . . . + sin  — 


Vorstehende  Itectiticatiousinethode  lässt  sich  noch  weit  einfacher  und 
;anz  unabhängig  von  dem  in  Art.  7 enthaltenen  Satze  ableitcu.  Da  nündich 


rf  = lim 


' = lim  ö , 


so  ist  unmittelbar  klar,  dass 

’t’i  , 

/*  /- j i — , , cos*  + k d) 

a I il yi  — I*  cos'  ip  ((p,  — Inn  £ ^ t 

»/  *=i  n 

woraus  sofort,  wenn  man  tw  e ccs  (ipo  + Ä'tS)  einführt,  die  Formel  11) 

im  vorigen  .\rtikel  folgt.  Man  kann  hieraus  nun  auch  rückwärts  die  dort 
angegebene  Construction  ableiten,  wenn  man  bemerkt,  dass 

a y l — t'cos‘(ili„  -p  Ä ö)  = y iia+ßj'  -j-  i(“  — ß)*  — C0S2(tliu+id). 


Die  obige  Formel  hat  aber  auch  noch  einen  andern  Sinn,  ln  derselben  ist 
nämlich  « )/ 1 — -j- A d)  derjenige  Halbmesser  der  Ellipse,  welcher 

dem  Halbmesser  derselben  conjugirt  ist,  der  durch  das  Complement  der 
Amplitude  oder  die  excentrische  Anomalie  -f- Ad  bestimmt  wird.  Denn 
dieser  letztere  ist  — t*  .via* + A d).  Sein  coujugirter  Halbmesser  wird 
erhalten,  wenn  man  sein  Quadrat  von  a’  + jS*  subtrahirt  und  aus  dem  Reste 
die  AVurzel  zieht,  was  den  vorstehenden  Ausdruck  giebt.  Hiernach  führt 
nun  die  obige  erste  Formtd  auch  auf  folgenden  Satz:  Die  Länge  des 
durch  die  excentrischen  Anomalien  il/„,  seiner  Endpunkte 
bcstiinuten  Bogens  einer  Ellipse  ist  gleich  der  Länge  eines 
Kreisbogens,  der  dem  Mittelpunktswinkelif),  — entspricht 
und  mit  einem  Halbmesser  beschrieben  wird,  welcher  das 
Mittel  von  allen  den  Halbmessern  der  Ellipse  ist,  die  den- 
jenigen Halbmessern  des  zu  rectificirenden  Bogens  dersel- 
ben conjugirt  sind,  welche  bei  gleichförmiger  und  stetiger 
Aenderung  der  Anomalie  aufeinander  folgen. 

Da  jeder  Halbmesser  der  Ellipse  parallel  ist  der  Berührenden  am  End- 
punkte seines  conjugirten  Halbmessers,  so  gehiden  im  vorstehenden  Satze 
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die  Halbmesser,  ans  denen  das  Mittel  zu  nclimen  ist,  einem  üogcn,  der 
von  zwei  Halbmessern  abgcscbnilten  wird,  die  den  Berülirendeu  des  An- 
fangs- und  Endpunktes  des  zu  rectiticirenden  Bogens  parallel  sind.  Es 
wird  jedoch  vielleicht  nicht  überflüssig  sein,  zu  bemerken,  dass  jenes  Mittel 
keiueswiogs  der  mittlere  Halbmesser  dieses  elliptischen  Bogens  ist,  da  durch 
die  Theiluug  der  Dillerenz  der  Anomalien  der  Endpunkte  des  gegebenen 
Bogens  in  n gleiche  Theile  weder  dieser  selbst  noch  jener,  den  die  Halb- 
messer absebneiden,  welche  den  Berührenden  seiner  Endpunkte  parallel 
sind,  in  ;/  gleiche  'rheile  getbcilt  wird,  wie  es  der  Begriff  des  ,, mittleren 
Kadius“  fordert.  Der  Satz  selbst  ist  nicht  neu,  sondern  auf  anderem  Wege 
schon  von  Grunert  gefunden*);  die  im  vorigen  Artikel  enthaltene  Con- 
struction  der  Länge  des  elliptischen  Bogens  mittelst  des  Kreises  ist  jedoch 
hier  hinzugckonimen. 

Grunert,  »ler  den  Satz  durch  Betrachtung  von  Polygonen  erhält,  die 
sich  tu  und  um  die  Ellipse  beschreiben  lassen,  giebt  auch  (a.  a.  O.  mit  Be- 
zugnahme auf  eine  frühere  Abhandlung)  Grenzen  an,  zwischen  welclio  für 
jedes  endliche  ii  die  wahre  Länge  des  elliptischen  Bogens  fällt.  Du  sie  sich 
ohne  grosse  Vorbereitung  ergeben  und  durch  sie  der  Satz  eine  Ergänzung 
erhält,  so  möge  ihre  Ableitung  hier  noch  eine  Stelle  finden. 

Sei  s ein  Bogen  der  Ellipse,  dessen  Endpunkte  durch  die  den  Ilaupt- 
achseu  '2a,  ’i/i  paralb'lon  rechtwinkligen  (Koordinaten  au.s  dem  Mittelpuukte 
' x„,  i/o  **^11  1/j  gegeben  sind,  so  ist,  wenn  o die  Sehne  dieses  Bogens, 

s > ö und  0*  ~ (a-„  — .r,)*  + {i/„  — y,)*. 

Sind  nun  Ug,  die  c.vcentriscbeu  Anomalien  der  beiden  Endjtunktc  von  s, 
so  ist  . 

Xg  « cos  Hg , y„z=  ß sin  i/g , X,  = a cos  , y,  = ot  sin  ii, . 

Hieraus  folgt,  wenn  wie  zuvor  u*  — — “*f*i 

ö’  = !<(•  [1  - t*  cos’  I («0  — M,)]  sin’  i («„  — t/g) , 
oder,  wenn  man  a’  [l  — j*  cos’  ^ («g  -f-  «,)]  = q’  setzt,  wo  nach  dem  Ubigen 
P den  Halbmesser  der  Ellipse  bedeutet,  der  der  Berührenden  an  demjeni- 
gen Punkte  parallel  ist,  dessen  e.vcentriscbe  Anomalie  ^f(«g-l-H|),  also 
das  Mittel  aus  den  Anomalien  der  Endpunkte  des  Bogens, 

a — '2(f  sin  ^ («0  — 1/,). 

Es  ist  also  erstens 

I)  4-  > 2^  sin  I ( Mg  — (/,). 

Zieht  mau  ferner  an  die  Endpunkte  des  elliptischen  Bogens  die  Berühren- 
den, bezeichnet  die  Coordinaten  ihres  Durchschnitts  durch  und  die 

zwischen  diesem  Durchschnitt  und  den  Berührungspunkten  enthaltenen 
Abschnitte  der  beiden  Berührenden  durch  />g,yi,  so  ist 

s < + l>, 

und 
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Po‘  = (-r'  — a:„)*  + {y  — j/„)* , p*z={x—  + (y  — y»)*- 

Es  sind  aber  die  Gleichungen  der  beiden  Bertilirenden 

y —yo~—  -j-  (x  — a-o)  = — col  «0  . {X  — o:„) , 

« yo  ® 

/ ß‘x,  . , . ß . . , • 

y —y^  — ~ -r-  (•»■•  - -^1)  = — - <•<><  u,.{x  — a-,) . 

a’y,  a 

Eliininirt  inan  nach  diesen  beiden  Gleichungen  y,  so  erhält  man  nach  ge- 
höriger Keduction 

x'  — x„=  a sin  «0  tany  J (ii„  — ii,) , x'  — or,  = « sin  u,  iany  ^ (u,  — «,). 
Hieraus  folgt 

p„*  — (o*  sin*  H„  + ß*  cos*  i/„)  trt/iy*  | (u„  — «,)  , 
p,*-~  (o*  sin’  II,  + ß’  cos’  11,)  fang’  ^ (m„  — «,) , 

oder 

Po  = Qo  tu’>9  4 ("0  — “i)  , Pi  = 9i  lo'>9  4 (“»  — "0  > 

9o>  Pi  die  den  Berührenden  am  Anfangs-  und  Endpunkte  von  s paralle- 
len Halbmesser  der  Ellipse  bedeuten. 

Es  ist  also  zweitens 

II)  s < (po  + Pi)  f»»9  4 ("0  — ”i)- 

Tlicilt  man  nun  die  Differenz  ii>,  — der  excentrischen  Anomalien , durch 
die  ein  zu  rectificirender  elliptischer  Bogen  S ifj,")  bestimmt  ist,  in 


n gleiche  Theile  = ö,  wodurch  der  Bogen  in  n Theile  s',  ,s", . . . 

n 

zerlegt  wird,  die  nicht  gleich  sind,  bezeichnet  ferner  die  Halbmesser  der 
Ellipse,  welche  den  Berührenden  an  den  durch  die  Anomalien  t/Zj,  %-f-d, 
. . . i^’o -j- (n  — l)d,  bestimmten  Punkten  parallel  sind,  der  Reihe 

nach  durch  r“,  r',  r"  . . . rl”>,  so  giebt  die  Anwendung  der  Formel  II) 

auf  die  Bogentheile  s',  s",  . . . s*"*,  deren  Summe  = .S  (<(;,,  i/;,),  w'enn  mau  in 
derselben  u„  — ii,  = d setzt,  ferner  successiv  mit  r”,  r . . . r<"~ '>  und 
mit  r',  r",  . . . r<”>  vertauscht,  endlich  die  sämmtlichcn  hierdurch  sich  erge- 
benden Ungleichungen  addirt, 

S (Vui  <'2  |4  '■”+  4r<">|  tnng  ^d. 

Auf  gleiche  Weise  giebt  die  Anwendung  der  Formel  I),  wenn  man  die 
Halbmesser,  welche  den  Berührenden  an  den  durch  die  Anomalien  ti'o"!"  4^> 

1^)  ’t'o  + 1^»  • • • bestimmten  Punkten  parallel  sind. 


der  Reihe  nach  durch  p',  p",  p'"  . . . p<"'  bezeichnet, 

(to.  ti)  ">  2 j p'  + p"  + p'"  + . . . + p'">  I sin  4 d. 

Man  kann  diese,  beiden  Ungleichungen  auch  schreiben 

, , , /'■ +■••+ r*"*\/(7id  , . /r*"*— r“\  tiy  Id 


Jii)< 


+ /■”+. . sin  4 d 


Digitized  by  Google 


Von  M.  W.  Drohisoh 


2;') 


welcliR  Formeln  mit  den  von  Grunert  gefundenen  überoinstimmen.  Da, 
wenn  « ins  Unendliche  wächst,  q,  q"  . . . der  Reihe  nach  mit  r\  r"  . . . zu- 
sainnieufallen,  so  nähern  sich  dann  beide  Werthe,  zwischen  denen 
liegt , einer  gemeinscliaftlichen  Grenze  und  wird 

(r  + r"  + . . . + 


S (to . ’l'i)  = /»'«  (Vi  — ‘^o)  (- 


0' 


11. 

Werde  gesucht:  1)  der  mittlere  Halbmesser  r,  der  Ellipse,  deren  Ach- 
sen 'iti,  2h  und  2)  der  mittlere  Radius  r,  ihres  Inhalts. 

1)  Wenn  r der  zu  der  Amplitude  gehörige  Halbmesser,  s der  durch 
und  tf;  = ip  bestimmte  Bogen  der  Ellipse,  und  «’  — 

so  ist 


folglich 


r z=  aj/\  — c*  cos*  if/,  ds  — adi^  — c*  sin’  ip , 


^ rds  ~ di(/  j/{l  — 4 f i ^ » 

oder,  wenn  mau  2ip  = 4"  — X *ctzt. 


Jrds=  — ^a'  (2  — c’) Jd%  j/ 1—  »'"’Z. 

welches  Integral,  zwischen  den  den  Werthen  = = 0 ent- 

sprechenden Grenzen  jr  — — 4**  X~i^  genommen,  giebt 

i»  - ^ 

— 4 «*  (2  — c*)  Jdxj/l  — Z • 

u 

Andererseits  ist,  zwischen  denselben  Grenzen  genommen, 

s = — « J d^  y'  i — I 


• c’  si/i*  ip , 


folglich  nach  Formel  1)  der  gesuchte  mittlere  Halbmesser  des  Quadranten, 
daher  auch  des  ganzen  Umfangs  der  Ellipse, 

4«*(2-c*)£‘(i^) 

— 

In  diesem  Bruche  bedeutet  der  Nenner  die  Länge  des  Quadranten  der  ge- 
gebenen Ellipse,  der  Zähler  das  Rechteck  aus  <i  in  die  Länge  des  Quadran- 
ten einer  Ellipse,  deren  halbe  grosse  Achse  = 4"  (3  — c*)  = — und 

deren  halbe  kleine  Achse  =6  ist.  Bringt  mau  daher  in  vorstehender  For- 
mel dcn  Nenner  auf  die  linke  Seite  des  Gleichheitszeichens  und  multiplicirt 
auf  beiden  .Seiten  mit  4,  so  ergiebt  sich  der  Satz:  das  Rechteck  aus 
d e m U UI f a n g d e r g e g e b e u c u E 1 1 i p s e in  ihren  m i 1 1 1 c r c u 11  a 1 b - 
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ineBScr  ist  gleich  dem  Rechteck  aus  ihrer  halben  grossen 
Achse  in  den  Umfang  ei  nerzweiten  Ellipse,  welche  dieselbe 
kleine  Achse  wie  die  gegebene  hat,  deren  grosse  Achse  aber 

= «d , also  um  den  halben  Parameter  der  gegebenen  El- 

a 

lipse  grösser  ist  als  deren  halbe  grosse  Achse.  Errichtet  man 
auf  der  Geraden,  welche  die  Scheitel  der  beiden  halben  Achsen  der  gege- 
benen Ellipse  verbindet,  eine  Senkrechte,  so  schneidet  diese,  genugsam 
verlängert,  von  ihrer  grossen  Achse  ein  Stück  ab,  welches  die  grosse 
Achse  der  vorgedachten  zweiten  Ellipse  ist. 

Ist  c so  klein,  dass  seine  höheren  Potenzen  vernachlässigt  werden 
können,  so  wird 

r,  = rt  (1  — |c‘)  = i («  + b). 

2)  Zur  Auflösung  des  zweiten  Theils  der  Aufgabe  können  wir  uns  der 
Formel  ü)  bedienen.  Bezeichnet  in  ihr  f{tp)  den  Halbmesser  der  Ellipse, 
der  mit  der  positiven  Seite  ihrer  kleinen  Achse  den  Winkel  <p  macht,  so  ist 

A«p)=  '' 


yr 


■ c*  sin*  cp 


folglich 

i 


ij  At)’  = i ’^’J' r 


d(p 


(l  — c*  y i — c*  A’i/i*  <p 


= 1 63/7  (—<•*,  c,  cp) 


b* 


sin  cp  ros  cp  | 

A (c,  cp)  — r*  . 


Andererseits  ist 


3(1  ' y' l — c*  sin*  cp\ 

. f/x,p)*d,p =},b*f -4^,- =kb*  ) 

* t/  1 — c*  stn*  cp  * «y  \1  + c sin  cp  1 — c sin  cp/ 

b*  f cot  cp  \ 

= , arc  tnnij  I — j I . 

2j/l  — c*  ■'\l—c*J 

Nimmt  man  beide  Integrale  von  ^=0  bis  cp=^,  so  erhält  mau 
nach  Formel  0) : 

4«  A‘  (r) 

• 

3 ji 

Da  — der  Halbmesser  eines  Kreises,  dessen  Umfang  dem  Um- 

7t 

fang  der  gegebenen  Ellipse  gleich  ist,  so  führt  dio  vorstehende  Formel  zu 
dem  Satz:  der  mittlere  Radius  des  Inhalts  der  Ellipse  bo- 
trägt  I des  Halbmessers  des  Kreises,  dessen  Umfang  dem 
Umfang  der  Ellipse  gleich  ist. 

12. 

Sei  zu  tiuden  der  mittlere  Radius  I)  des  Umfangs,  2)  des  Inhalts  einer 
Ellipse,  deren  Achsen  2«,  2/y,  aus  einem  ihrer  Brennpunkte. 
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1)  Sei  der  lircnnpmikt  der  Coordinntenanfang,  so  ist,  wenn  die  Rich- 
tung von  ihm  aus  nach  dem  Scheitel  der  halben  grossen  Achse , auf  der  er 
liegt,  als  die  der  positiven  Ahscisseu  angenommen  und  wieder  «* — b*  — a'c* 
gesetzt  wird,  die  Gleichung  der  Ellipse: 


Hieraus  ergiebt  sich  für  den  Radiusvector  der  Werth 

r = a — c («c  -f-  x) , 

und  für  das  Bogenelement 

7/“’  — (n  c + x)* 
ds=dx  l/  — / 7 ■■  J • 

Setzt  man  ac  + x ~a  sin  (p,  was  zulässig  ist,  da  oc  + x die  Grenz werthe  a 
und  — rt  nicht  überschreitet,  so  wird 

r = « (1  — c sin  g>) , ds  = a d cp}^l  — c*  sin*  ip ; 

daher 

ds  =1  a*^  (1  — c sin  tp)  f/ 1 — c*  si/i*  ip  . d<p 


■.a*jd(pyi  — c*  sin*  ^ o*  e cos  <p  j/l  — c' 


'*  sin*  (p 


^ <1*  (1  — c*)  hjn  [c  cos  (p  + — c*  sin*  tp  ] . 

Nimmt  man  dieses  Integral  zwischen  den  zu  x ~ — « (l  + c)  und 
X = « (1  -t-  c)  gehörigen  Grenzen  q>  ~ — und  9 = so  erhält  man 


l <P  — c*  sin*  <p , 


folglich,  da,  zwischen  denselben  Grenzen  genommen, 

, 

s = 2 (ij  d<p  y l — c*  sin*  q> , 


I)  r,~ii. 

Der  Mittelwcrth  aus  allen  V'ectoren  der  Ellipse  ist  also, 
bei  jeder  E x ce  n tr  i c i t ii  t , der  halben  grossen  Achse,  d.  i.  dem 
Mittel  aus  dem  kleinsten  und  grössten  Vector  «(1 — f)  und 
a (1  + c)  gleich.  Die  „mittlere  Entfernung“  der  Planeten  von  der  Sonne 
fuhrt  also  auch  in  diesem  Sinne  ihren  Namen  mit  Recht. 


2)  Bezeichnet  ip  die  wahre  Anomalie  irgend  eines  Punktes  der  El- 
lipse, so  ist  der  zugehörige  Vector 

« (1  — c’) 

' 1 -p  r cos  tp  ’ 

daher  nach  Pormel  fi),  wenn  /•,  der  gesuchte  mittlere  Radius, 
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Ü 0 

E.s  ist  abcr 

nj  /*  — (1 — c*Ycsinq>  3(1  — c‘)csin<p 

^ .J  (l  + c cos q>y  ^(l  + ccos^)*  2(1+CC0S9>) 

+ 4 (2  + O «rc  cos  ■ 

Nimmt  man  dieses  Integral  von  <p  0 bis  qo  = n , so  erhält  mau 

4;r(2  + c*)/l^’.  

Da  nun  zwischen  denselben  Grenzen  s = |n;  afc  = — c’  ist,  so 

folgt  hieraus 

'•f  = i«  (••2  + c*)  = « — » ^ • 

Der  mittlere  Radius  des  Inhalts  der  Ellipse  aus  einem 
ihrer  Brennpunkte  ist  also  um  ein  Sechstel  ihres  Barame- 
ters  kleiner  als  ihre  halbe  grosse  Achse. 


13. 


Sei  a der  Halbmesser  der  Kreisbasis  eines  geraden  Kegels,  dessen 
Höhe  =/i;  es  wird  gesucht  l)  der  mittlere  Radius  der  Basis  desselben  aus 
der  Spitze  als  Bol,  2)  der  mittlere  Radius  des  Inhalts  des  Kegels  aus  dem 
nämlichen  Bol. 

1)  Bezeichnet  z den  Abstand  des  Bunktes,  in  welcbem  der  veränder- 
liche Radius  r aus  der  Spitze  die  Basis  trifft,  vom  Mittelpunkt  der  letzte- 
ren , so  ist 

r~}//?  + z'. 

Ferner  kann  hier  in  Formel  1)  ds  als  die  Kingöäclie  angesehen  wer- 
den, deren  Halbmesser  = 2,  und  deren  Breite  = dz.  Es  ist  daun 


• ds  ~‘2ti  zdz. 

Da  nun  die  Fläche  der  Basis  s=  2aca*,  so  wird  nach  l) 

a 

r,=  '^  J z dz 
0 

Ist  h im  Verhältniss  zu  a sehr  gross,  so  wird 


ist  uiugckelirt  h gegen  a sehr  klein,  so  wird 


a 
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Der  erstere  Werth  hat  also  znr  Grenze  h,  der  zweite  fn,  wie  es  sein 
mnss,  da  in  diesen  Fällen  der  Kegel  bezüglich  in  einen  Cylinder  und  einen 
Kreis  übergeht. 

2)  Man  mache  die  Achse  des  Kegels  znr  a;- Achse,  die  Spitze  zum 
Coordinatenanfang,  so  ist,  wenn  für  irgend  einen  Achsenschnitt  .r,  y die 
rechtwinkligen  Coordinaten  eines  innerhalb  des  Kegels  liegenden  Punktes 
bezeichnen,  der  Inhalt  eines  kreisförmigen  Ringes,  dessen  innerer  Halb- 
messer = v,  Breite  = dy,  und  Höhe  =da:,  gleich  2ny  dy  dx.  Dieser  kann 
als  das  Körperelement  ds  des  Kegels  angesehen  werden.  Da  nun 

. r=/u.’  + y*, 


so  ist 


J r ds  = inJ'J'y  dy  dxj/x*  -^y'. 
lutegrirt  man  zuerst  nach  y,  so  kommt 

ydy}/x*+y*  = \ (a-*  + y*)®. 


Dieses  Integral  muss  von  y = 0 bis  y = — genommen  werden , und  giebt 
zwischen  diesen  Grenzen 


lutegrirt  man  diesen  Ausdruck  nach  x und  nimmt  das  Integral  von  x = 0 
bis  x — h,  so  erhält  man,  nach  Hinzufügung  des  Coefficienten  2j», 


[(A‘ + «*)*— Ä«]- 

Dividirt  man  endlich  diesen  Werth  durch  den  Inhalt  des  Kegels  s ~ -Jwo’ä, 
so  erhält  man  den  gesuchten  mittleren  Radius  seines  Inhalts 


n) 


_ _ , r(/i* + «’)'- A’l 


Vergleicht  man  diesen  Werth  mit  dem  von  r, , so  zeigt  sich  sofort,  dass 

ftl)  = 

Hieraus  ergiebt  sich  der  Satz:  Zieht  man  aus  der  Spitze  des  ge- 
raden Kegels  nach  seiner  Basis  den  mittleren  Radius  der- 
selben, r, , und  legt  durch  den  Schwerpunkt  des  Kegels  eine 
seiner  Basis  parallele  Ebene,  so  ist  das  zwischen  dieser 
Ebene  und  der  Spitze  des  Kegels  enthaltene  Stück  von  r, 
der  mittlere  Radius  des  Inhalts  der  Kegel  fläche,  r,. 

Dieser  Satz  ist  dem  in  Art.  5 für  die  Basis  und  den  Inhalt  des  Drei- 
ecks gefundenen  analog,  und  es  gilt  daher  hier  von  einem  Strahlenbündel 
Aehnliches,  wie  dort  von  einem  Strahlenfächer. 


11. 

Seien  die  mittleren  Radien  1)  der  Oberfläche,  2)  des  Inhalts  einer  Ku- 
gel, deren  Halbmesser  = a,  zu  bestimmen,  wenn  der  Abstand  des  Pols  vom 
Mittelpunkt  der  Kugel  c ist. 
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1)  Sei  der  Pol  der  Coordinatenanfang , seine  Verbindungslinie  mit  dem 
Jlittelpunkt  die  a-- Achse,  so  ist  die  Gleicliung  jedes  grössten  Kreises,  des- 
sen Ebene  durch  diese  Achse  geht, 

(r — j)*  + y*  = n*. 

Das  Flächenelement  ds  ist  liier  die  mit  dem  Halbmesser  y um  die  x- Achse 
beschriebene  Zone,  deren  Breite  das  Differential  des  Bogens  des  vorstehen- 
den grössten  Kreises.  Hieraus  folgt  rfs  2 7t«  dx,  und  da  der  aus  dem  Pol 
nach  einem  beliebigen  Punkt  dieses  Elements  gezogene  Radius 

r — ;/x*  + .V*, 

^ rds  — ina ^ d xj/x*  d xj/id  — r*  -p  2ex 

.3f  ^ ’ 

AVird  dieses  Integral  von  x = e — a bis  x = e + //  genommen  und  durch 
,s  = Ana*  dividirt,  so  erhält  man 


I) 


Diese  Formel  gilt  jedoch  nur,  wenn  c^a,  also  der  Pol  ausserhalb  der 
Kugel  liegt.  Ist  dagegen  liegt  also  der  Pol  innerhalb  der  Kugel, 

so  wird 


II) 


I _ . 


Ijiegt  dor  Pol  auf  der  Kugelflächo,  wo  r=  so  geben  beide  Formeln 

r,  = Jo. 

Liegt  er  im  Mittelpunkt,  wo  r = 0 wird,  so  giebt  die  zweite,  wie  os  sein 
muss,  r,  — o. 

2)  Ganz  auf  dieselbe  Weise  wie  in  Nr.  1.3  2)  findet  man  auch  hier 

J'r  ds  — 2n  j'J'y  dy  dx  j/x*  + y* , 

und  hieraus,  wenn  man  zuerst  nach  y integrirt, 


fi 


.y  dy /x*  + y*  = | (x*  + y*)’ 


Dieses  Integral  ist  aber  jetzt  von  y = 0 bis  y^f/a*  — (e — .r)*  zu  nebmen 
und  giebt  zwischen  diesen  Grenzen 

J I (o®  — c*  + 2cx)^  — .T*|  . 

Integrirt  man  diesen  Ausdruck  nach  x,  so  kommt 

. jl(„._,»  + 2c.r)‘-ix^|, 
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iiml  nimmt  man  dioses  Integral  von  ar  = <• — n bia  ,r-  — r-j-o,  so  erbält 
man,  nach  lliuEufiigiing  des  Coefficienten ‘in  und  Division  mit  s " | äo’, 

i '■*  ^ 1 ^ ‘ +{^<f  + c){r-  n)'| 

III)  ^ 2.1. 5.^« 

I 1 “ 

I 

Diese  Formel  gilt  aber  wieder  nur,  wenn  r'^n,  also  der  Pol  ausserhalb 
der  Kugel  liegt.  Liegt  er  iiiuerhnlb  derselben,  und  ist  also  r<^a,  so 
wird 

(r,=  — * — J (4 fl  — e)  (rt  + r)‘  — (10  + e)  (o- e)'j 

IV)  I 

' l /»*  /»• 

\ =l«+ir-*f?- 

Ist  c = a,  liegt  also  der  Pol  auf  der  Kugelfliichn , so  geben  beide  Formeln 

r,  =z  5 fl. 

Für  e = 0 endlich  giebt  IV)  r,  ^o,  was  auch  schon  aus  dem  vorigen  Ar- 
tikel folgt,  da  die  Kugel  als  ein  gerader  Kegel  angesehen  werden  kann, 
dessen  Ha.sis  ihre  Oberfläche  und  Höhe  ihr  Halbmesser.  Man  findet  leicht, 
dass  r,  für  c = 0 ein  Minimum  wird. 


Werde  gesucht:  1)  der  mittlere  Halbmesser  r,  des  durch  Umdrehung 
der  Ellipse,  deren  Achsen  2o,  2h,  um  ihre  kleine  Achse  erzeugten  Sphär- 
oids,  und  2)  der  mittlere  Radius  r,  aus  dem  Mittelpunkt,  in  Bezug  auf  den 
Inhalt  desselben  Sphäroids. 

1)  Bezeichnet  <p  das  Complemeut  der  excentrischen  Anomalie,  oder 
die  Amplitude  des  Halbmessers  r,  so  ist  r ==  a y l — c^cus*<p,  und  das  Bo- 
genelement  der  Ellipse  <tdtp[/^V  — r*  sin*  ip.  Dieses  letztere  beschreibt  bei 
der  Drehung  der  Ellipse  um  die  Achse  2h  eine  Zone  ds,  deren  Halbmesser 
a sin  cp.  Es  ist  daher 

d s = 2 n (I*  sin  cp  d cp  y^\  — c*  sin*  cp , 

folglich 

J r ds  — 2 ir  n*^  d cos  <p  ^ (l  — c*  sin* cp)  (1  — e*  cos*  cp). 

Setzt  man  r fosip  :::=  eosip , so  wird 

r,  . . / ; 

I r ds  = — - I siir  ip  dtp  y2  — c*  — siir  r(i , 

oder,  wenn  mau  noch  zur  Abkürzung  2 — c*=:  — ^ einfUhrt, 

fr  y 

J ‘rds  = ^ 

wo  zt  ~ y l — y*  sin*  \i).  Durch  Reductioir  der  Integrale  ergieht  sich 
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2 ^ 

j r ds=  — - |(1  — (■•)  F(y,rlf)  -f-  c*  E(y,rl;)  — cos.ij^y^l  — y*sm* r/;J 


Dieses  Integral  ist  zwischen  den  Grenzen  zu  nehmen,  welche  und 

ip  = 0 entsprechen  und  daher,  well  cos^()  — ccos(p,  = und  il)—arccosn 
sind.  Zwischen  diesen  Grenzen  genommen,  geben  im  vorstehenden  Aus- 
druck von ds  die  drei  Glieder  in  der  Parenthe.se  der  Reihe  nach 

(1  — c*)  [F(y,  \n)—  F{y,  arc  cos  e)] , 
c*  [F(y,  4«)  — E{y,  orc  cos  c)], 
y c — r’. 

Die  beiden  ersteren  lassen  sich  aber  durch  Anwendung  bekannter  Sätze 
von  der  Addition  der  elliptischen  Functionen  noch  weiter  zusamine.n- 
ziehen  in 

• (1  — c’)  F [y,  orc  cos  (l  — c’)] 

und 


c*  [F  (y,  arc  cos  (1  — c*))  — y c j/j  — c*]. 

Demnach  ist,  w'enn  noch  zur  Abkürzung  arccos  (1  — c*)  = & ge.setzt  wird, 

der  Werth  von  zwischen  den  angegebenen  Grenzen 

j(l  — c*)  F(y,ö)  +c»F(y,«)  +yc(l— c*)*|- 
Dividirt  man  nun  diesen  Ausdruck  durch  die  halbe  Oberfläche  des  Sphäroids 

»=««•['  + ‘7/ '»"(—)]. 


so  erhält  man 


I) 


_ 2 o ((1  - r*)  F(y, #)  + c*  F(y, 9)  4-  y c (1  — c«) 

c+L(i  — 


Z7^  ' j 
— eil 


3 y > c -1-  i (1  — c*)  [Igii  (1  -f  c)  — Igii  (1  — r)] 

Ist  c so  klein,  dass  seine  höheren  Potenzen  vernachlässigt  werden  können, 
so  wird 

^ r ds  = — 2na^  j d cos  ()o  (1  — e*  -f-  c*  cos*  (p  — c*  cos*  q))^ 

= — 2na*^d  costp  (1  — .^c* — j c*  -p  ^c*  cos*«p  — ^c*  cos'ip). 

Integrirt  man,  so  findet  sich  zwischen  den  Grenzen  cp  = 0,  <p  = als  der 
Werth  des  Integrals: 

2a«’(l  — — 

Andererseits  ist  dann 

s = — ‘ina*J  d cos<p  {i  — c* -J- c*  cos*  ip)* 

= — 2 n — 2 ^ r*  "P  i (2 c*  -f"  c*)  cos* g>  — ^ c*  cos* <p] , 

was,  integrirt  und  zwischen  den  vorigen  Grenzen  genommen,  giebt 


2zco*  (1^ — ^c*  ■ 
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Hieraus  folgt 

r,  = « (1  — g . 
wogegen  das  Mittel  zwischen  den  beiden  halben  Achsen 

i («  + />)  = « (1  — i — iVO . 

also  kleiner.  Für  ein  Sphäroid , dessen  Abpl.nttung  (wie  etwa  die  d(»s  Ju- 
piter) o = ist  e*  — 2o — — iVy  Hieraus  folgt,  wenn  « = 1 ge- 
setzt wird, 

/•,  — ü,i»7704  und  4 («  + </)  = 0,92857. 

2)  Auf  ähnliche  Weise  wie  in  Nr.  13,  2)  ergiebt  sich  , dass 

^ rds  =r:'i  X j ^ X d.v  ily  j/.v'  + ; 

daher  i.st  weiter,  wenn  man  zuerst  nach  .r  integrirt  und  das  Integral  von 


1 / , «*y'  . 

.r  r=  0 bis  X = ^ rr nimmt, 

jr  ds  = I njdy  | [«*  - j • 

Integrirt  inan  nun  nach  y und  setzt  zur  Abkürzung 

so  kommt 

f«|4(F+5«’).v/T+ 


i.'/ 


■i»‘b  7// 7"*-''’'!  . 

, r r nrc  cos  [/  ^—[  I y 

r \ rtVi*  / 

Nimmt  man  endlich  dieses  Integral  vony  — 0 bis  y = b und  dividirt  dann 
durch  den  halben  Inhalt  des  Sphäroids  s=  |»n*ä,  so  erhält  man 

arc  cos  • 


II) 


r,  =|(*  + 


-)• 
(I  / 


II*) 


'inbr^  = S • 


-)■ 
« / 


Diese  Formel  hat  einen  geometrischen  Sinn.  Multiplicirt  man  sie  nämlich 
mit  2«ä,  so  wird 

rt*6 

- ■ --  urc  cos 
/a*  — 

wo  der  rechte  Thcil  der  Gleichung  | der  Oberfläche  desjenigen  Sphäroids 
aasdrückt,  das  durch  Umdrehung  derselben  Ellipse,  welche  das  gegebene 
erzeugt,  nra  ihre  grosse  Achse  entsteht,  der  linke  Theil  aber  als  die 
krumme  Oberfläche  eines  geraden  Cylinders  angesehen  werden  kann,  des- 
sen Höhe  r, , und  dessen  Basis  ein  mit  dem  Halbmesser  6 beschriebener 
Kreis  ist. 

Hiernach  giebt  die  Formel  II*)  folgenden  Satz:  der  Mittelwerth 
von  den  aus  dem  Centrum  eines  Sphäroids,  das  durch  Um- 
drehung einer  Ellipse  um  ihre  kleine  Achse  erzeugt  wird, 
nach  allen  Punkten  seines  Inhalts  gezogenen  Radien  ist 
gleich  der  Höhe  eines  geraden  (fylinders,  dessen  Basis  ein 
Uber  der  kleinen  Achse  der  Ellipse  beschriebener  Kreis, 
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und  dessen  krumme  Oberfläche  gleich  | der  Oberfläche 
desjenigen  Sphäroids  ist,  das  durch  Umdrehung  derselben 
Ellipse  um  ihre  grosse  Achse  entsteht. 

t/„» — 

Führt  man  in  der  Formel  II)  c-=— — ein,  so  wird 

II  *’')  r,  = I n (j/'l  — c*  — flrc  sin  c). 

Entwickelt  man  diesen  Ausdruck  in  eine  Reihe,  so  erhält  man,  wenn  man 
die  höheren  Potenzen  von  c vernachlässigt, 

'■«  — I " (l  — f — iV  "*)  > 

was  mit  c = 0 in  |«  übergeht,  wie  es,  nach  Art.  11,  2)  a.  E.,  sein  muss. 


16. 

Sei  zu  finden:  1)  der  mittlere  Halbmesser  r',  des  durch  Umdrehung 
der  Ellipse,  deren  Achsen  2«,  2i,  um  ihre  grosse  Achse  erzeugten  Sphär- 
oids, und  2)  der  mittlere  Radius  r\  aus  dem  Mittelpunkt  in  Rezug  auf  den 
Inhalt  desselben  Spliäroids. 

1)  Hier  ist  ds  die  durch  das  Rogenelement  ad  <p  y 1 — c*  siii'q;  mit  dem 
Halbmesser  h cos  cp  um  die  Achse  2o  beschriebene  Zone,  daher 


d s ^ ‘In  a b cos  <p  d<p  y'  1 — c*  cp , 


folglich  da  wiederum 


;•  ==  n y'l  — c*  cos‘  cp  , 

d s = 2 sc  '(*  b^ d sin  g>  y''{  1 — r*  r«.?*  (jp)  ( 1 — c’  sin*  (p) . 

Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  dem  entsprechenden  zu  Anfang  des 
ersten  Theils  der  vorigen  Nr.,  so  sieht  man,  dass  er  aus  diesem  durch  Mnl- 

tiplication  mit  — ■—  und  Vertauschung  von  cos  q>  mit  sin  <p  erhalten  wird. 

Setzt  man  daher  jetzt  c sin  cp  ~ cos ip , so  wird 

/*  ‘Ina'b  r . , ; -- 

I r ds  = I sin*  rp  dtp  y'l  — c*  — sin*  ip 

und  hieraus  weiter,  nach  der  vorigen  Nr., 

/ * - ^ . / I 

I r ds  — J(l  — c’)  F(y,  ip)  -f-  c*E{y,  rp)  — siVi  tp  cosip  y 1 — 

Nimmt  man  dieses  Integral  zwischen  den  cp  = \n  und  <p— 0 ent- 
sprechenden Grenzwertlien  if’^arccosc  und  = so  erhält  man 

1^'  ~ + V<^Ö-  0‘|  • 

Dividirt  man  die.seii  -Werth  durch  die  halbe  Oberfläche  des  Sphäroids, 
welclie  hier 

1 


s'  = a-  ^ 


1 + 


cf/r 


• sin  0^ 


ist,  so  erhält  man 
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1)  r,'  = — / — <^*)  ^'(y.  K{y,  j>)  + y r ( I — r»)^  1 

3 y I c J ' 1 — c*  + f/rr  sin  c j 

Vergleicht  man  diese  Formel  mit  der  Formel  I)  der  vorigen  Nr.,  so  erhält 
man  die  Proportion 

2r,  b : 2r,'rt  = 2s'  ; '2s , 

d.  i. : die  Oberflächen  der  beiden  Kotationssphiiroide  sind 
umgekehrt  proportional  den  Rechtecken  aus  ihren  mittle- 
ren Halbmessern  in  ihre  Rotationsachsen. 

2)  Hier  ist 

^ r ds  = 2 J ^ y dy  dx^x 

also,  wenn  man  zuerst  nach  y integrirt  und  das  Integral  von  y = 0 bis 


.r*  nimmt, 


Setzt  man  6*  -f- 
eo  kommt 


ar’ = .1'  und  führt  die  Integration  nach  .t  aus, 


(.r+ib‘)x/Y  + - 


3 « b* 


tgn 


[ 


X y <1* — ti^ 


8 j/«‘  — 6* 

Nimmt  man  endlich  dieses  Integral  von  a‘  = 0 bis  x = a und  dividirt 
durch  den  halben  Inhalt  des  Sphäroids,  s = ^ na  b*,  so  kommt 

f/a'-l,'  V (•  /( 

oder,  nach  Multiplication  mit  2n«, 


III) 


{"• 


III*)  2nnr, 


= I . 2 71  jo’ 


+ 


ab*  / " + 7/  — b* 


yü* — fcs  ■’  \ b 
woraus  sich  folgender,  dem  in  dem  vorigen  Artikel  a.  E.  erhaltenen,  ent- 
sprechender Satz  ergiebt:  der  Mittel werth  von  den  aus  dein  Ce n- 
trum  eines,  durch  Umdrehung  einer  Ellipse  um  ihre  grosse 
Achse  erzeugten  Sphäroids  nach  allen  Punkten  seines  In- 
halts gezogenen  Radien  ist  gleich  der  Höhe  eines  geraden 
Cylinders,  dessen  Basis  ein  über  der  grossen  Achse  der  El- 
lipse beschriebener  Kreis,  und  dessen  krumme  Oberfläche 
gleich  f der  Oberfläche  desjenigen  Sphäroids  ist,  das  durch 
Umdrehung  derselben  Ellipse  um  ihre  kleine  Achse  entsteht. 

Hiernach  ist  also,  wenn  s die  Oberfläche  des  Sphäroids  um  die  kleine 
Achse,  und  s'  die  Oberfläche  dessen  um  die  grosse  Achse  bezeichnet,  nach 
HI*)  und  nach  II*)  in  der  vorigen  Nr. 

IV)  2nar,' = 

folglich 


I s und  2 .T  fr  r,  = ® ,<r' ; 


3* 


Digitized  by  Goo-  de 


3ü  Lieber  die  mittleren  Kadicn  der  Linien  etc.  Von  M.  W.  DKOmstH. 

2 r,  6 : 2 r,'  a = 2 s' : 2 s, 

d.  i. : die  Oberflächen  der  beiden  Spliäroido  sind  den  liecbt- 
ecken  aus  den  Mittelwcrtben  der  von  ihren  Centrcn  aus 
nach  allen  Vunkten  ihres  Inhalts  gezogenen  Radien  in  ihre 
Rotationsachsen  umgekehrt  proportional. 

Conibiuirt  mau  endlich  die  beiden  Proportionen  II)  und  IV) , so  folgt 
V)  r,  : r,'  = r,  : r^, 

d.  i.  die  mittleren  Halbmesser  und  die  Mittel  wert  he  der  Ra- 
dien aus  den  Centrcn  nach  allen  Punkten  des  Inhalts  ste- 
hen zu  einander  in  beiden  Sphäroiden  in  dem  gleichen  Ver- 
hält n i s s. 

i/a*  — 6* 

Führt  man  in  Hl)  c = ein , so  erhält  man 

' a 

III**)  r.'=  » « jl  -f  Ign  j • 

Dies  giebt,  entwickelt^  mit  Vernachlässigung  der  höheren  Poteuzeu 
von  f, 

/i  = {l  — Je* — > 

welcher  Werth  für  c = 0,  wie  es  sein  muss,  sich  auf  J«  reducirt. 
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Studien  über  Differentialgleichungen. 

Von  Professor  Simon  Spitzer. 

(K  o r t 8 e t z u u (f.) 


§.  14.  Ich  habe  iiii  letzten  Paragraphen  jene  lineare  Diffcrentialgleieh- 
nug  aufgesucht,  welcher  genügt  wird  durch 
+ 1 

y = t’,  — uY~^  du 

— l 

+ 1 

+ — k’)^— 1 lug  [(1  — «*)  ^«1  + a']  du 

— 1 

+ 1 

4-  0,6“-*^ (1  — »•)**”  i lu^  [(1  — «*)  y m 4-  a']  du 
— 1 

+ 

+ 1 

+ (1  — [(1  — m’)  y m-{-a]du, 

— 1 

woselbst  i?  > ^ ist  und  C, , 6',,  C,..tV  willkürliche  Integratioiisconstante  be- 
deuten. Es  ist  leicht  zu  zeigen,  dass  das  eben  aufgestellte  Integral  sich  in 
folgender  vereinfachten  Form  wiedergeben  lässt: 
j/  = e“-r[A’,  -j-  R\lvg(tn  +a)  + A', /«j'* («i  + a)  + . ..  + AV /oj’"- ' + •^')]> 

welche  gütig  ist,  wie  auch  immer  das  B beschaffen  ist  und  woselbst  A', , A',, 
A', . . Kf  ebenfalls  willkürliche  Constante  bedeuten. 

§.  15.  Die  Integrale  der  Gleichungen 

p,=0,  t>,  = 0,  i),  = 0,  (>4  = 0,  ()»  = 0, 

welche  ich  in  §.  12  bestimmte,  setzen  durchgehends  ein  B voraus,  das  grösser 
als  ^ ist,  und  werden  unbrauchbar  für  B — ^ und  für 

Ich  glaube  daher,  es  dürfte  nicht  überflüssig  sein,  auch  diese  Fälle  zu 
erörtern,  und  so  betrachte  ich  denn  jetzt  vorerst  denjenigen  Fall,  wo  Z?=  J 
ist.  Die  Gleichung 

0,=  (m  +a:)y''-|-  [^— 2a(m-f  a)]y'  + [-^—  y +«»*("•  + ‘^)J  2/ = 
hat  zum  Integrale 

^ ^ «X-— 2/  — ^ (rw -f-.r)  ^ 

y t'  -p  Cj  <;  f 

es  fragt  sich  jetzt,  wie  ist  das  Integral  der  Gleichung: 
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(m  + x)  [(m  + x)  0,]"+  (3  — 20  («<  + •■«;)]  ■ [(»n  + x)  (),]' 

+ — ^ + a*  (w  + a)j  . (m  + ar)  i>,  = 0. 

Aus  ihr  folgt  unmittelbar 
(m  + X)  Q,  = C, 

und  wenn  man  statt  Q,  seinen  Wertli  setzt  und  beiderseits  durch  m + a"  di- 
vidirt,  so  erhiilt  man: 

(m  -f  x)y"  -f  [4  — 2or(«i  +a:)]y'  + — y + o*(mi  + a-)jy 

m X ’ 

welche  Gleichung  linear,  von  der  zweiten  Ordnung  und  complct  ist.  Be- 
hufs ihrer  Integration  setze  ich 

dies  giebt 


57)  (ffi  + a:)  z" 4 i' + .4 1 = 


«I  + X 

dann  führe  ich  eine  unabhängige  Variable  | in  Rechnung  ein,  mittelst  der 
Substitution 

— .4  (m  + x)  — 

finde  dadurch 

, J i/z 

' 2I  dl 

„ y4’  d*z  dz 

* ~~4^ 

und  diese  Werthe  in  57)  cingeführt,  geben  die  Gleichung 
d*z 


d| 


Durch  Multiplication  mit  wird  dieselbe  integrabcl,  denn  cs  lässt  sich 
die  Gleichung 

JL;_4e^6z  = i(C.c*S+(’.) 

folgendermaassen  schreiben : 


d|L'  dS  " -I  I’ 

und  giebt  integrirt: 

Nun  wird  durch  Multiplication  mit  die  jetzt  erhaltene  Gleichung  auch 
integrabcl,  denn  man  hat; 

./I'  6 

Diese  Gleichung  gestaltet  folgende  Schreibweise: 
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-|.  H,]  = .U.,,-IJ  ^ + C.e-i 

unil  gicbt  intcgrirt; 

^ z=- 4 c\  e-  y - j c-.y  - 7 «- '« . 

folglich  ist 

I = — AC,  e-^  J ‘^^—4C,eH  J £1^^  — ^ e--’S  + (\eH, 

was  sich  auch  unbeschadet  der  Allgemeinheit  so  schreiben  lässt: 

2 = C,e-*S y + 

Demnach  ist  das  Integral  der  Gleichung  0^  = 0 in  dem  spcciellen  Falle 
als  Z?  = i ist , folgendes : 

r ^ax  — 2y—^im  + x)  jt- dx  ^g.r-g2//-^(m+x)  

' tu  X * V tu  -j-  X 

und  es  ist  klar,  dass  sich  die  Untersuchung  ganz  auf  dieselhe  Weise  weiter 
führen  lässt.  — Ja  noch  mehr,  es  lässt  sich  ganz  derselbe  Weg  auch  hei 
solchen  Gleichungen  von  der  Form 

Ot  = 0 

cinschlagen,  wo  das  7?  irgend  eine,  in  der  Form  « + ^ enthaltene  Zahl  ist, 
unter  it  eine  ganze  positive  Zahl  verstanden,  endlich  auch  daun,  wenn  Q 
von  folgender  etwas  verallgemeinerten  Gestalt  ist: 

Qr=  ('«  + x)  [(ffi  +a;)i  Qr-i]"  + [B — 2o(m  + .r)]  . [(»i  + 

+ [.4  — /y  « + a*  (m  + ar)] . (>n  + x)^  Qr-\ , 
nur  muss  h,  wie  schon  gesagt,  ganz  und  positiv  oder  Null  sein. 

§.  16.  Ich  werde  jetzt  jene  lineare  Differential -Gleichung  aufsuchen, 
welcher  genügt  wird  durch 

/ 

= C|  j e“  (i<  — o)~  ® («  — ß)~'*  d ii 

a 

+ Cf  (m+x)‘“'^—®yif*‘<’'*+^>(i/— o)~^(m  —ß)~'*log  [(jH-f-x)  (u— o)  («  - /J)]  du 
a 

/ 

\--A-B  I g«( 


58). 


+ C,(m-i-a:) 
+ 

+ C, 


lo^  [(m-f-a-)  (m— o)  («— ^)J  du 


’r  (m-h.e)  ‘ 


(u-c)  («-/S)|  du 
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woselbst  -i  < 1 und  ist,  oder  J und  B sulche  imaginäre  Zahlen  be- 

deuten, deren  reelle  Bestandtheile  <1  sind,  und  nachdem  mir  dies  gelun- 
gen sein  wird,  bestimme  ich  jene  lineare  Dittcrentialgleichung , welcher 
genügt  wird  für 

»/  = C,  (m-f-j  )'  — ® ' (n’-j-  4 ,-/)*  — •*  du 

-2/CT3 

+ l\  (m  + * («*+  t -4)i~  */o^[(«’+  4 J)j/m+a']dit 

59)^,  . +2]^ 

+ C,{m-\-xy~ ^ /rt3*[{«*+  4 d)j/m-i-x]du 

— 2^—  A 

+ 

+ 2f'^ 

-f  4.4)i  log'^'  [(«*-i-4.4)^m-}-.cJ  du 

— 2 / ^ 

unter  ß eine  solche  Zahl  verstanden,  die  <1|  ist.  Die  Differentialgleich- 
ungen, zu  denen  ich  hier  komme  , sind,  wie.  ich  zeigen  werde,  genau  die- 
selben, die  ich  in  meinem  früheren  Memoire  mit 


und 


hezeichnete , mit  dem  einzigen  Unterschiede,  dass  im  frühem  Memoire  die 
in  den  Gleichungen 

[>~n 

vorkommenden  Buchstaben  J und  ß positiv  waren , hier  aber  Zaiden  sind, 
die  kleiner  als  1 sind,  mithin  auch  negativ  sein  können;  ferner  sind  die,  in 
den  Gleichungen 

0 = 0 

vorkoinmenden  ß im  frühem  Memoire  als  Zahlen  vorausgesetzt,  die  grösser 
als  ^ sind,  während  sic  hier  kleiner  als  ^ sind. 

Ich  habe- noch  eine  andere  Bemerkung  zu  machen.  Sind  A und  ß po- 
sitive Zahlen  und  <1  oder  imaginäre  Zahlen,  deren  reelle  Bestandtheile 
positiv  sind  und  < 1 , so  leisten  den  Gleichungen 

/•=  0 • 

nicht  nur  Genüge  die  im  früheren  .Alemoire  gefundenen  particulürcn  In- 
tegrale, sondern  auch  die,  in  diesem  Alemoire  mit  5»)  bezeichneten , und 
man  hat  in  diesem  specieilen  Falle  die  com])leten  Integrale  der  Gleichungen 

/*=n 


P,=0, 

II 

/’,  = 0, 

A = o 

etc. 

(),=0, 

p,  = (). 

03  = 0, 

(>4  = 0, 

(>5=0 

etc. 
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gcfaiiden;  ebenso,  wenn  D zwischen  ^ und  | liegt,  so  leisten  den  Gleich- 
ungen 

(1  = 0 * 
nicht  nur  Genüge  die  ini  frühem  Memoire  gefundenen  Integrale,  sondern 
auch  die,  in  diesem  Memoire  mit  50)  bczeichnetcn , und  man  hat  also  auch 
in  diesem  Falle  das  complete  Integral  der  Gleichungen 

gefunden.  ^ ^ 

§.  17.  Ich  schreite  nun  zum  Beweise  der  ausgesprochenen  Sätze  und 
setze  zu  dem  Behufe 

ß 

60)  y = e"  <"•+•')  («— jS)~^ log’"  [(m-pa')  («— a)  («— j3)J  du 

a 

und  der  Einfachheit  halber 

(m  + a)  («  — o)  {u—ß)  =z  U, 

alsdann  ist: 


y'  = (1  — A — B)  (m  -p 


x)~^~ ^ *"*■*■•**  (m  • 


-tt)“®(« — ß)~^  log'  11  du 


+ (m  + (u  — «)~®(u — ßl)~^log'  ü du 

a 

ß 

-p  r J (m  — o)—®(u  — ß)~’^log'  — ' U du, 


ferner 


,f  = {A+  B-l)  {A+  B)  (m  -Pa)— <-®-'  J «)-®(m— jS)— ^/oy--  Vdu 


-p2(l — A — £)(m-p 

J 


X)-A-B^U 


a)~^{u — ß)~-^lttg'  U du 


(m -p.r)*~'*~*^ (m  — a)~®(u  — ß)~‘*log'  U du 


f 


+ r{l  — 2A  — 2B)  (m-Pa)-‘<-®-> J {u~ß)—^ log'~ 

a 

-p  2r  (m  -p  a)“-^~-®  j «c“ — a)~^(u  — ß)~^^  log'~^  (J  du 


Udu 


+ > 


r 

(r—  1)  — o)-"(h— |J)-'^/(iy’-^  Udu, 
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somit  hat  mau,  wenn  man  wieder  wie  früher 

(«I  -(-/?  — (o  + ^)  + l — ßu  + aß(m  + .r)j;/=  l\ 

setzt,  ' 

ß 

(»I  + x)'*+®=(m  + xyj — er)'  — ßy~'*loif  V du 

a 

/ 

-t  j t-‘‘^’’^^[(2—A—ß)u—u{l—J)—ß{\—ß)]{u-a)~^(u-ß)-^loy’'Udit 

a 

+ r(jn  + x) yc“'”‘+'*)(2M  — o — (3)  {it  — a)~  ^ {li  — ß)~  ^ log’’ - ' Uilu 
a 

/ • 

+ r (l  — A — B)  I — a)~®(i<  — ß)~^log’~~^  U du 

a 

/ 

-\-r(r  — l)  / — ef)~“(«  — ß)~^!u(f~'^  ü du. 

a 

Das  erste  Glied  dieses  Ausdruukes , nämlich 

(m  +x)*y^c“*’"+-*)(n  — — ßy~'^lH<j''  U du 

a 

gestattet  folgende  Schreibweise : 

{m  + x)l  («  — «)!-'»(«  - ßy  -^lo,f  U . 

a 

und  giebt,  unter  der  Voraussetzung  ^<1,  /?  < 1 nach  der  Methode  des 
theilweisen  Integrirens  behandelt 


^gn{m+x) 

du 


du 


■ (m+x)  j (;“(>»+')  [(2— .4-5)  u-a  (l-^)  -^(1-5)1  {,u-a)-‘‘{it-ß)-‘*log'^  V du 


— r(m+x) 


• ("+-')(2i<  — a — ß)  (u  — o)-'®(h  — ß)-'^log’'~^  U du, 

folglich  ist: 

ß 

, 5,  = r (1— .4  — B)  (m+x)-^-®y (i/— o)-"(n  — ß)~'^log’-'  U d u 


61)< 


+ r(r  — l)  (wi+x) 


{’^+*)(u  — a)-^(u  — ß)-'*log’—'  U du 
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und  diese  Gleichung  hat  die  grösste  Analogie  mit  jener  Gleichung,  welche 
ich  im  vorhergehenden  Memoire  mit  2l)  bezeichnete. 

§.  18.  £s  lassen  sich  daher  aus  derselben  all  dieselben  Schlüsse 
ziehen , wie  sie  S.  4 bis  S.  8 von  mir  gemacht  worden  sind.  Die  Ergebnisse 
dieser  Schlüsse  sind: 

Der  Gleichung 

P,  =0 

genügt 

/ 

y = C,  (in  -p'  x)*~  ^ du 

a 

oder 

y — Ci  (m  + I — a)~^(u  — ß)~^du 

a 

+ C,(m  + — ß)~'* log[(m-{-x)  (u—a)  (u — ^)]  du 

tt 

Jenachdem  nämlich  A-\-  \ oder  A+B  = l ist.  Ferner  findet  man  für 

die  Gleichung 

/>.  = 0 

das  Integral 

/ 

y — Ci  (m-^-xy~-^~^  j e“ ("+■*>  (m — a)~*  (m  — ß)~‘^du 


+ 

oder 


Ct(m+xy~'*~^J — ^)-"</üj{(m+x)(K— o)(« — jS)J  du 
a 

>-■^-•^^6“  (“+')(«  — ß)~‘^du 


y=C,(m+x) 


+ C,  (m-\-xy~'*~^f  — o)~*(m — ß)~'*  log[(m+x)  (u—a)  (u— j3)]  du  \ 

a 

+ C^(m-yxy~'*—^ J — ß)~ lug' [(m-\-x)  (u — ci)(u — 13)]  du 

a 

jenachdem  nämlich  wieder  ^ 1 oder  A-\-  B = 1 ist  etc.  etc.,  und  mit- 

hin ist  der,  zu  Anfang  des  $.  10  ausgesprochenen  Satzes  bewiesen. 

§.  19.  Ich  komme  nun  zu  dem  zweiten  in  $.  lü  ausgesptochencn  Satz 
und  setze,  um  ihn  zu  beweisen 


Digitized  by  Goo^Ie 


44 


Studien  über  DitFerentialgleichungen. 


+2^  - A 

(/— (»1  + 4 ^»1  + j-]  rf« 

~2V^^ 

und  der  Elnfaclilieit  lialbcr 


alsdann  ist 


ferner 


(i/*  + iA)  j/m  + X — V, 

y =(V  — + u.')~  ® + ^ 4 lug''  V du 

— 2}^^ 

+ 2l'^^ 

+ a (hi  + a')*  ~ ® e“*  / e“V"‘+*  (u*  + 4 A)i  ~ * log’’  V d u 

+2r^ 

+ i("'  + •*•■)'  ««•'F'" +■'(!<*  + 4A)i~^  lug’’  V du 

— 2y^TÄ 

+ 2f'^A 

+ y (hi  d*  a;)~^i’“^'^ye''J''"+''(M* -}- 4y4)i  V du 

— 2V—A 


■ * +2/  — ^ 

y"  = — l)(»i  + e“-’^y  e‘'K’"+^(K'  + 4.-/)^“®  lug^  f d» 

-2/^ 

+2y^ 

+ 2 «(l  — /y)  (hi  -f-a")~  B ^ai^gu'^'m+x (,,«_j_  4 — B [ggr  y 

— 2V^^ 

+ 2V^ 

+ (»•  (hi  + a‘)*~®e“*y^ 1'“^  "’+*(«* 4-  4 .4)4 Biug^  y du 
-2V=^ 

+2y:=~Ä 

4-  (I  — (m  +a)-  B~ie“^ J uc" (11'  4-  4 //)i “ lug’'  V d u 

—2y^ 

+ 2]''^ 

4-  o (hi  4"  ® I B (id  -|-  4 .4)4  “ * Ing’  V d u 

-2V^ 

+2y^ 

+ i (hi  + x)~~  * !■*  o"l  (li*  4"  4 .4)4  ~ ® /osf''  F d II 

-2y^ 
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+ r(i— ß)(m  + x)-"->e«-»  f +4A)i-B  log’--'  V <Ut 

+ or  (m  + + l»g’'~'  V du 

-2l^ 

+ 2V^ 

+ j (m  + x)-^~i  e“^J  u r’'K"+' («*  + 4A)i~B  i„gr- \ y 

+2y^ 

+ + J e’‘y'"+*(u*  + 4 j)i - ^ log’--'^  V du. 

— 2V—A 

Setzt  man  nun 

(m  + a-)y"  + [B  — 2a (m  +ar)]y'  + |,4  — Ba+  a'(m  +‘  a:)].v=C>i , 
so  hat  man  nach  gehöriger  Keduction 

0,  = (^i  — (m  + x)i- ® u (u*  +4 .4)4  ~ -» log''  Vdu 

—2V^ 

+ 2^^ 

+ ^ (m  +x)’  — e*'P’" +■*■(!/* 4A)i~^  log’’  Vdu 

-2V^ 

+ 2V^ 

+ ^ ~ {tti  xy~ ^ J c^P*" +■*(«*  4* 4 ..4) 4—*  log’-~'  V du 

— 2‘P—  A 
+ 2 y — A 

+ — {m  •{■  x~)^~  ^ e“*  J ugK^*+x  (M*^4y4)4~  '®  log’’~'  V du 

— 2V^ 

+2P^ 

^ ’’  (ct  + x)-^e^^  /e“P”+'(u’  + 4.4)4-^  log’^~^  Vdu. 

-2V^ 

Nnn  gestattet  aber  der  Ausdruck 

+ 2V^ 

i (m  + xy-^e“*  I c"P"+*  («’  + 4Ay-^log’-  V du 
-2]^ 

folgende  Schreibweise: 
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■¥lV^Ä  

J (m  + e“-'  j (»’  + 4 .4)4  ~ ^ log’’  V . — ^ — du 

- 2 ^ 

und  dieses  giebt  unter  der  Voraussetzung,  dass  S<|  ist,  nach  der  Mc- 
tliode  des  tlieilweisen  Integrirens  behandelt 

+ 2 A 

(m  +a:)4~^  cV”'  + ^ (»*  + 4 /f)i  ~ ^ log’’  V du 

^ -2}^ 

+ 2j'^ 

— -j  (wi c''/'’”  + '(k*  + 4.4)4  /figf’"“'  V du, 

demnach  hat  man,  von  dem  eben  gewonnenen  Ausdruck  Gebrauch  machend 

62)  ^2jzr:i 

Q,  = <’"/''+■'(«’  + 4J)i~^lng''~'  [(«’-j-4.4)^"m+a-|  du 

-2/-1 
+ 2/'^ 

+ j— — (»i+.r)~'®c“'^ e"y"‘+^(u'  + 4.4)«  ~^log''~^  [(td-\-4A)  ^ m+x]  du 

— 2 y^^ 

welche  Formel  die  grösste  Analogie  zeigt  mit  jener  Formel,  die  im  ersten 
.'Memoire  mit  44)  bezeichnet  ist. 

§.  20.  Durch  dieselbe  Anwendung  der  nun  schon  wiederholt  gemach- 
ten Schlüsse  gelangt  man  unter  der  schon  vorher  gemachten  Voraussetzung 
B<C  \ zu  folgenden  Resultaten: 

Der  Gleichung 

genügt  entweder 

■4-2 

y = C,  (»I  +x)'-'»e“* -f  4 .4)4-»  du 

— 2 y^ 


+ 2^'—  A 

//  = 6',  (w  -F  x)’  — » r“ guym  + z ^„8  -j-  4 /f)i  — » rf« 


-F  C,  (m  + x)>-  » rci-rj^ («»  -F  4 ^)i  - » Zog  [(,A  + 4 A)  j/m  + x]  d u 


— 2j^^ 

jpiiachdem  nämlich  I oder  Ä t ist. 
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Der  Gleicliung 
genügt  cutwcder 


p,  = 0 


.'/  ==  f’i  {m  + x)'  — c"^J r"P«»+^-  (k*+  4A)i-'*flii 


— 2 V—  A 

+ 2I-A 


+ 

oder 


r,  {m+xy-^c"^J'e'‘l'"‘+'{u^  + 4A)i-''  l(>ij[{ji'  + 4A)j/>n  + .r]  du 


- 2 y~  A 


ij  — (\  {m  + .r)'  - ® f-V'x+x  („»  + 4 ,./)4  - A rf„ 

~2P^ 

+-2y^ 

+ C,(m  + xy~^c«^Je’‘y"‘~{u'+lA)^-«hg[{u'  + AA)}/m^]  du 

-2y::r^ 

yiy~! 

+ C^{m+xy-»€<‘^je’‘V”‘+^{ii*  + 4A)t-Bh,(f[{u^  + 4A)}/lir^v]du 
~iy^ 

jennclidein  wieder  b"^  1 oder  I ist,  n.  s.  f.,  u.  s.  f. 

§.  21.  E.s  Hessen  sich  hier  noch  mehrere  speciellc  Fülle  betrachten, 
doch  finde  ich  für  den  Angenhliek  zu  wenig  Interesse,  nm  die  Sache  weiter 
zu  führen.  Zum  Sclilus.se  dieser  Mittheilung  stelle  ich  mir  die  Aufgabe, 
jene  lineare  Differeutialgleichung  zu  bestimmen,  welcher  genügt  wird  durch 
das  Integral  , 

(>3)  y = ' (1/ — 13) • (i<—  Aß—  Btt)  log  [(m+x)  (11— ci)  (u-  (3)]  du 
a 

in  welchem  A und  B positive  Zahlen  bedeuten  oder  solche  imaginäre,  de- 
ren reelle  Restandthcile  positiv  sind,  woselbst  uber  ferner  noch  die  ISe- 
dingnng 

A + B=\ 

stattfindet.  Aus  (Ki)  folgt; 

ß 

y ~ I u (h — ß)-^— '(« — ß) ® - ' (h — Aß — Btt)  log  [(m-|-ar)  (w— o)  («— (3)]  du 


m -1-  X 


— ßV<- ' (11  — ß)2i-i  ^1,  — ^ ß — Btt)  du 
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y"  (i< — «)“*“'(« — (3)  ® — Aß — Ba)  log  [(m+x)  («  ~ a)  («  — ß)  du 

a 

/ ■ 

- / ti (k  — (h — Aß  — Ba)  du 


m + 


H 

— 7 — ^ ^ /«“<”'+■'>(»  — o)'*~  '(«  — ß)^~‘  0< — Aß  — Ba)  du. 

[tn  + x)’t/ 
cc 

Setzt  man  nun  in  den  Ausdruck 

64)  (m+x)y"+(l  — (o  + jS)(»i+x)]y  + [— ^|3— /?o+c(^(m  + x)]i/=/; 

für  y,  y,  y"  die  eben  entwickelten  'Wertho,  so  hat  inan 


/ 

/ = (m+x)  I e‘ 


'('"+**(« — «)'^(h — ß)^{u — Aß—Ba)  log  [(//i+x)  (« — «t)  («— ^)]  du 


+ J — /?)*“'(« — Aß — Äot)*/o£r[(»i+x)  (m — «)(« — ß)] 

a 

ß 

+ I e'‘^'”+^^{u  — a)^-^{u  — ß)B-i{u  — Aß—Ba){2u-a  — ß)du. 


du 


Nun  ist  aber 

ß 


(m+x) J e“("'+-r)(„_o) [n—ß)B{tt—Aß~Ba)  %[{»n-|-x)  («— a)  («—/?)]</«  = 

a 

/ (m — u)^{u  — /^®(k  — Aß — 5o)/o<7[(w-|-x)(«  — o)(m  — ß)]  du 

t/  d u 

a 

und  dies  giebt,  nach  der  Methode  des  tbeilweisen  Integrirens  behandelt, 
nach  einigen  Ueductionen: 

— (u — ß)^,~*  (u — Aß — Ba)'  log[(m-i-x)  (u — a)  (u — ^)]  du 


-/■ 

a 


(M+x)^„_  o)^(m — ß)^log[(m  -i~x)  (u  — a)  (u — /?)]  du 


(■•‘<"•+^>(11  —a)''-'(u  — ß)^-i(u  - Aß—Ba)  (2u  — a—  ß)  du 
somit  ist 
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— a)-^{u  — ß)^  log[(m+x)  (»— o)  (m  — jS)]  du 


a 

nnd  jetzt  giebt  S.  5 die  Mittel  an  die  Hand,  die  gesuchte  Differentialgleich- 
nng  anfznstcllen.  Setzt  man  nHnilich 


(m-J-a')  L + [3 — (<*+ ^)  (m  -f-a: )]  i'+  [ — (/^+ 1 ) ß — ( ß+ 1 ) a + a/3  (m+r)  ]L~M 


unter  L den  in  64)  stehenden  Ausdruck  verstanden,  so  hat  man  folgende 
lineare  Differentialgleichung ; 

(m-f-ar) iW"+  [3 — (a+^)  (m+ar)]Af'+[ — (^+1)^  — (^+1)  « + o/3(»'+-r)]  V=0 
■welche  von  der  sechsten  Ordnung  ist  und  der  genügt  wird  durch 


y ~J — a)'^“'(« — P)^-'(u — Aß — fia)  log[(m-\-x){u — n)  (m— /3))dn 

tt 

unter  den  vorher  für  A und  li  gemachten  Voraussetzungen. 


III. 

Entwickelungen  über  ein  Kapitel  von  Foisson’s  Mechanik. 

Nach  M.  J.  Lioi  ville. 

Von  W.  Fiedleb, 

Lehrer  nu  der  OoworbBchule  mi  Cliemiiitr.. 


Der  berühmte  Herausgeber  des  „Journal  de  Mathematiques“  hat  diese 
Abhandlung  kurz  nach  dem  Tode  Poisson’s  (IS40)  bereits  gesclirieben ; 
er  glaubte  als  Poisson’s  Nachfolger  am  Längenbnrean  eine  fromme  Pflicht 
zu  erfüllen , indem  er  eine  Idee  entwickelte , über  welche  Poisson  oft  mit 
ihm  gesprochen  und  von  deren  Wichtigkeit  er  eingenommen  war.  Es  han- 
delte sich  darum,  auf  ein  beliebiges  System  von  materiellen  Punkten,  für 
welches  das  Princip  der  Flüchen  statt  hat,  gewisse  analytische  Transfor- 
mationen anszndehnen,  welche  die  durch  dieses  Princip  gelieferten  Gleich- 
ungen stets  annehmen,  und  welche  Poisson  in  seiner  Mechanik  nur  für  den 
Fall  eines  Systems  von  unveränderlicher  Form  gegeben  hat.  Eben  dies 
hat  M.  Lionville  in  der  hier  mitgethcilten  Abhandlung  ausgeführt  und 
seinen  Entwickelungen  ein  Beispiel  von  der  Anwendbarkeit  der  erhaltenen 
Formeln  hinzugefügt.  Andere  Anwenduii'gen  verspricht  er  später  noch 
initzutheilen.  Bei  der  Redaction  dieser  Abhandlung  hat  er  sich  von  dem 
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Texte  Poisson’s  so  wenig  als  möglich  antfernt  und  deshalb  einige  Wrcin- 
einfnchnngen  in  den  Details  unterlassen,  denn  es  schien  ihm,  als  erreiche 
er  durch  jenen  genauen  Anschluss  seinen  Zweck  am  besten.  Der  Abhand- 
lung geht  eine,  historische  Skizze  vorans,  welche  wir  dem  deutschen  Leser 
nicht  vorenthalten  wollen. 

Man  kennt  die  jAlethoden,  welche  die  Geometer  erdacht  haben,  um  die 
Hewegung  der  Drehung  eines  Systems  von  unveränderlicher  Form  zu  be- 
stimmen. Durch  sein  AVerk  über  die  „Präcession  der  Aetjuinnctien“  (l*tü) 
hat  d’Alembert  hier  den  Weg  eröft’net  und  niemals  ist  eine  grössere 
.schöpferische  Kraft  entfaltet  worden;  unglücklicherweise  fehlt  überall  in 
ilen  Formeln  und  in  den  Details  der  Kcchnung  die  Eleganz;  ein  wunder- 
licher Mangel  oder  eine  Vernachl.ässigung,  welche  sich  in  den  rein  mathe- 
matischen Werken  dieses  ausgezeichneten  Schriftstellers  oft  wiederfindet. 

Wenn  man  aber  die  Zeit  bedenkt,  in  der  er  seine  Arbeit  schuf,  so  muss 
man  seinen  Geist  bewundern.  Man  besass  damals  noch  nicht  einmal  die 
sechs  allgemeinen  Gleichungen  des  Gleichgewichts  freier  Systeme,  nur  die 
drei  ersten  kannte  man,  welche  ansdrücken,  dass  die  Summe  der  nach 
einer  beliebigen  Richtnng  genommenen  Componenten  der  Kräfte  Null  ist, 
nicht  die  drei  anderen,  die  sogenannten  Momentengleichungen,  welche 
allein  übrig  bleiben,  wenn  man  einen  festen  Punkt  in  das  System  einführt*. 

Diese  hat  d’Alenibert  zum  ersten  Male  in  eben  dom  Werke  gegeben, 
von  welchem  wir  sprechen,  sic  bilden  die  wesentliche  Grundlage  desselben. 

Von  denselben  geht  d’Alembert  durch  sein  Princip  (Traile  de  Dynamüjuc. 

17  W)  zu  den  Gleichungen  der  Bewegung  über,  so  dass  die  ganze  Ueber- 
setzung  des  Problems  in  Gleichungen  ihm  eigentliümlich  angchört.  Durch 
alle  Schwierigkeiten  einer  noch  wenig  entwickelten,  in  ihrem  Gange  noch 
unsicheren  Analy.sis  führt  er  uns  endlich  ans  Ziel,  und  wir  sehen  uns 
Meister  eines  Problems,  dessen  Schwierigkeiten  alle  Anstrengungen  New- 
ton ’s  selbst  nicht  bewältigt  hatten;  und  gleichzeitig  erhalten  wir  die  Ge- 
setze der  Präcession  der  Aequinoctien  und  finden  die  Ursache  und  die  ma- 
thematische Erklärung  der  nicht  weniger  merkwürdigen  Erscheinung  der 
Nutation,  der^n  Existenz  ein  unsterblicher  Astronom,  Bradley,  durch 
eine  Reihe  genauer  Beobachtungen  soeben  bewiesen  hatte.  (Bradley 
machte  seine  Entdeckung  öffentlich  bekannt  1717,  1749  erschien  d’Alem- 
bert’s  Werk.) 

Nach  d’Alembert  folgte  Euler  uud  mit  ihm  kam  die  Eleganz. 
Euler  hat  zuerst  die  Gleichungen  der  Rotationsbewegung  eines  Systems 
von  unveränderlicher  Gestalt  in  ihrer  -endgiltigen  Form  aufgcstelt,  auch 
zuerst  die  strengen  Integrale  derselben  für  den  Fall  aufgefnnden,  in  wel- 
chem die  äusseren  Kräfte  Null  sind.  Hier  wie  überall  ist  seine  Ueber- 
legenheit  im  Calcul  oftenbar«  Euler  selbst  hat  die  Priorität  von  d’Alembert’s 
Arbeit  über  die  Präcession  der*Aequinoctien  anerkannt;  er  war  bis  dahin 
durch  Hindernisse  aufgehaltcn  worden,  die  ihm  fast  unüberwindlich  er- 
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schienen  waren , sobald  aber  d’ Alcmbert  die  ersten  Schwierigkeiten  besei- 
tigt hatte,  nahm  er  seine  Revanche  durch  ausgezeichnete  Vervollkomm- 
nungen der  Methode. 

Nachher  haben  Lagrango,  Laplace  und  andere  Geometer,  l'ois- 
s o n insbesondere  diese  Klasse  von  Fragen  fortgesetzt  behandelt  und  neue 
Probleme  gelöst  oder  die  alten  Auflösungen  vervollkommnet. 

Sie  hatten  sich  alle  auf  die  analytische  Methode  beschrUnkt;  aber 
nach  ihnen  hat  M.  Foinsot  in  lichtvoller  Weise  den  Gegenstand  durch 
eine  synthetische  Methode  behandelt  in  seiner  Theorie  nouvclle  de  la  rotution 
des  corps.  (Journal  de  Math.  l.  ser,  I.  X FI.)  Die  analytischen  Auflösungen,  ' 
welche  man  vorher  besass,  verlieren  damit  nichts  an  ihrem  Werthe,  sie 
haben  ihre  eigenthttmlichen  Verdienste,  und  die  Belehrung,  die  man  aus 
ihrem  Studium  schöpfen  kann,  wird  noch  lange  eine  (Quelle  von  Fort- 
schritten für  die  Wissenschaft  sein. 

Poisson,  welcher  das  Problem  von  der  Rotationsbewegung  eines 
Systems  von  unveränderlicher  Form  mclirfach  behandelt  hat,  hielt  mit 
Recht  viel  von  der  Methode,  die  er  in  seiner  Mechanik  zur  Bildung  der 
Differentialgleichungen  des  Systems  gegeben  hat;  der  von  ihm  angezeigte 
Weg  ist  wirklich  sehr  einfach,  seine  Formeln  sind  elegant  und  die  darin 
vorhandene  Symmetrie  erleichtert  die  Rechnnng  und  gruppirt  die  Resultate 
unter  sich  so,  dass  man  in  jedem  Augenblick  die  einen  aus  den  anderen 
durch  ein  geschlossenes  System  von  Permntationen  ableiten  kann.  Indem 
er  sich  dann  in  einem  im  15.  Hefte  des  Jntinuil  de  fEcole  polytechniquc  auf- 
genommenen Memoire  mit  derselben  Aufgabe  beschüftigte , hat  Poisson  die 
Gleichungen  der  auf  unveränderliche  Ebenen  bezogenen  Flächen  nngewen- 
det  und  sie  durch  den  C’alcurin  Gleichungen  umgewandelt,  welche  sich 
auf  bewegliche  Achsen  beziehen.  In  seiner  Mechanik  folgt  er  einem  davon 
abweichenden  Wege  und  wendet,  wenn  auch  nicht  die  Gleichungen  der 
Flächen,  so  doch  wenigstens  die  C'ombinntion  des  Princips  von  d’Aleni- 
bert  und  der  Gesetze  des  Gleichgewichts,  welche,  sie  liefern,  direct  auf 
bewegliche  Achsen  an.  Dieso  Verfahrungs weise  fordert  einige  Vorsicht 
und  analytische  Transformationen,  welche  Poisson  mit  Sorgfalt  ent- 
wickelt hat. 

Aber  das  Princip  der  Flächen  entspricht  nicht  allein  den  Systemen 
von  unveränderlicher  Form,  cs  dehnt  sich  auf  eine  unbegrenzte  Zahl  an- 
derer Sy.steme  ans,  für  welche  der  Calcul  von  Poisson  einigermaassen 
abgeändert  werden  müsste.  Da  wirklich  die  Hauptachsen  der  Trägheit  in 
jedem  Augenblick  ihre  Imgc  ändern  können,  nicht  allein  im  absoluten 
Raume,  sondern  auch  in  Beziehung  zu  den  verschiedenen  Punkten  des 
Systems,  so  müssen  die  Werthe  der  Trägheitsmomente  ebenso  veränder- 
lich sein. 

Eben  dies  nun  hatte  Poisson  vor,  ium  letzten  Male  auf  seine  Ana- 
lyse zurückzukommen,  um  sic  auf  den  allgemeinen  Fall  auszudehnen,  von 

4 * jiiizer*  Google 


52  Kntwii-kclungen  über  ein  Kapitel  von  l’oisson’s  Mcelinnik. 

dem  wir  soeben  gesprochen  haben.  Andere  Arbeiten  haben  ilin  daran  ge- 
hindert, und  er  hat  dies  Vorhaben,  von  dem  er  mich  oft  unterhalten,  niclit 
ausführen  können.  Ich  will  versuchen,  hierin  wenigstens  das  Stillschwei- 
gen des  grossen  Geometers  zu  ergänzen,  welchen  wir  verloren  haben. 
Meine  Aufgabe  wird  übrigens  leicht  sein,  denn  ich  werde,  so  zu  sagen,  nur 
ein  Kapitel  seiner  Mechanik  zu  commentiren  haben. 

I. 

Wir  betrachten  ein  System  von  Molcculen  oder  materiellen  Punkten 
• »I,  m',  m" . . . , welches  der  einzigen  Bedingung  unterworfen  ist,  dass  darin 
das  Princip  der  Flächen  für  einen  gewissen  Anfangspunkt  0 Giltigkeit  habe, 
so  dass  wir,  indem  wir  das  System  auf  drei  rechtwinklige  Achsen  Ox,  Oy, 
Oz  von  festen  Richtungen  beziehen  und  durch  mX.  mV,  mZ  die  Coraponen- 
ten  der  äusseren  bewegenden  Kräfte  nach  diesen  Achsen  gemessen  be- 
zeichnen, welche  auf  jedes  Molecul  in  der  Masse  wirken,  die  drei  bekannten 
Gleichungen  haben: 


welche  sich , wenn  ihre  zweiten  Theile  Null  sind , iiitegrireu  lassen  und 
dann  das  specicllere  Princip  von  der  Erhaltung  der  Flächen  ergeben.  Diese 
Gleichungen  drücken  aus , dass  immer  die  Summen  der  Momente  der  ver- 
lorenen Kräfte,  im  Verliältniss  respcctive  zur  Achse  Ojc,  Oy,  Oz  genommen, 
gleich  Null  sind.  Man  vereinfacht  sie,  indem  man  die  zweiten  Theile  durch 
eiuen  einzigen  Buchstaben  L,  M,  A bezeichnet;  sic  werden: 


E m 

V dt* 

‘ dl*) 

E m 1 

( tPx 

v7P 

dl*) 

1 ^ M, 

E m 1 

a*x\ 

-’Jd?) 

\=N. 

Das  Zeichen  E erstreckt  sich  auf  alle  Molccule  m,  m,  m". . . Diese.  Mole- 
culc  können  frei  oder  unter  sich  verbunden  sein  und  sie  können  in  beliebi- 
ger Art  auf  einander  wirken , wenn  nur  vorausgesetzt  werden  darf,  d.ass 
Wirkung  und  Gegenwirkung  einander  gleich  und  direct  entgegengesetzt 
seien,  dass  also  diese  inneren  Kräfte  in  dom  zweiten  Theile  unserer  Gleich- 
ungen nicht  in  Rechnung  zu  ziehen  sind,  da  die  sic  einführenden  Glieder 
sieh  gegenseitig  aufheben,  weil  sie  paarweis  einander  gleich  und  von  ent- 
gegengesetzten Zeichen  sind.  Der  Punkt  0 kann  fest  oder  beweglich  sein, 
muss  aber  in  diesem  letzteren  Falle  mit  dem  Schwerpnnkt  des  Systems  zu- 
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sammcurallcu  oder  nur  eine  geradlinige  gleicLförniige.  Bewegung  haben. 
Hicrtiach  lege  man  durcli  den  Punkt  0 drei  andere  unter  sich  rechtwinklige 
Achsen  Ox,,  f)y,,  Oi, , welche  aber  nach  irgend  einem  Gesetz  beweglich  sind, 
und  verlange,  das  Princip  der  FlHchen  auf  diese  beweglichen  Achsen  zu 
beziehen.  Man  kann  dies  in  verschiedener  Weise  ausfUhren,  entweder  in- 
dem man  die  oben  für  Acliseu  von  fester  liichtung  geschriebenen  Gleich- 
ungen analytisch  transforinirt,  so  wie'es  Poisson  im  XV.  Hefte  des  Jour 
nal  de  V Ecole  polyterhiiii/ue  gethan  hat,  oder  indem  man -die  Bedingung  der 
Gleichheit  der  Momcntcsnmmen  der  verlorenen  Kräfte  mit  der  erforder- 
lichen Vorsicht  direct  auf  bewegliche  Achsen  Ox, , Oy,,  Oz,  anwendet, 
welcher  letzteren  Methode  Poisson  in  seiner  Mechanik  gefolgt  ist.  Wir 
werden  demgemäss  diese  Methode  hier  zunächst  entwickeln. 

Wir  nehmen  natürlich  die  meisten  der  Poisson’schen  Bezeichnungen 
an  und  nennen  also  mit  ihm  n,  h,  c,  a,  l> , c,  a",  b" , c"  die  Cosinus  der 
Winkel  a-Oa', , xOy, , xOz, , yOx, , yOy, , yOz, , zOx, , zOy, , zOz, , dann  werden 
wir  haben : 


X = (tx,  + by,  -f  er, , 
y = nx,  -|-  b’y,  + c'r, , 
z = u"x,  -f  b"y,  -|-  c'z, . 

Die  Grössen  «,  b,  c,  a . . . sind  in  jedem  Augenblick  für  alle  Punkte  des 
Systems  m,  in  , m"  . . . dieselben,  aber  sie  verändern  sich  während  der  Be- 
wegung und  mau  muss  sie  als  Functionen  der  Zeit  t betrachten.  Und  da 
es  sich  hier  nicht  mehr  um  ein  System  von  unveränderlicher  Form  handelt, 
welchem  die  Achsen  Ox, , Oy, , Oz,  verbunden  wären,  so  sind  auch  die  Co- 
ordinaten  a’, , y, , r,  mit  der  Zeit  veränderlich.  Indem  man  die  Werthe  von 
X,  y,  z im  Verhältniss  zu  t differentiirt,  ergiebt  sich  : 


dx 

'di 


dT  + dT  + -*■ 


de  , dx,  , dy, 
— — a — - -f  b — - 

dt  dl  dt 


■ de"  „ 

■+*'  dT  + " 


Hier  muss  man  an  gewisse  sehr  bekannte  Bedingungsgleichungen  erinnern, 
welche  zwischen  den  Grössen  a,  b,c,a  . . . statttinden,  und  welche  die  einen 
vou  der  Form 

o’  + l»’  + c’  = 1 , «’  + u*  + «"*  = 1 u.  8.  w. , 

die  anderen  von  der  Form 

ab  a'6^  + a"b"  = 0,  aa'  bb’  cc'  = 0 u.  s.  w. 
sind;  Indem  man  sie  differentiirt,  schliesst  man  daraus 

ada  bdb  cdcz=0,  ada a'da'  a’da'  u.  s.  w. 
und  anch 

d («/»  + u'b'  + n b”)  z^O  u.  s.  w. ; 
man  sieht  hieraus,  dass  die  beiden  Grössen 
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Entwickelungen  Uber  ein  Kapitel  von  Poisson'ß  Mechanik. 
b(l<t  -p  b’da  -J-  b"da" 


II  db  + adh'  + a"db" 

gleich  und  von  entgegengesetztem  Zeichen  sind.  Setzen  wir  demnach  mit 
P o i 8 8 0 n 

da  . da'  , 


dl 


und  ebenso 


dh 


dl 

dh' 

~di' 


de  , , de  , „ 

n — -r  a -yj-  + (I 


da" 

db 

. db' 

. ..db" 

dl 

= -jn 

dt 

" dl 

“ 77r  = '’’ 

db" 

de 

,,  de 

,..dc" 

dt 

= — 6 

Tt~ 

dt 

''  777  = ^^ 

de" 

d n 

.da 

„ da" 

dt 

SIS  c 

Ti  ~ 

^ Tt 

C — 

dl  ' dl 

Man  weiss,  dass,  indem  man  die  nenn  Cosinus  «,  b,  e,  a' ...  mittelst  der  drei 
Winkel  ip,  9,  if»  wie  folgt  ausdrückt : 

a = cos  9 . sin  . sin  <p  -p  cos  ip  . cos  q», 

. b = eos  9 . sin  t/; . ros  <p  — cos  iji . sin  ip , 
r — sin  9 . sin  ifi , 

n = cos  9 . eos  . sin  <p  — sin  q» . cos  <jp  , 
h'  = cos  9 . Cos  . cos  (p  + sin  •qi . sin  ip , 
c’  = sin  9 . cos  ip , 
a"  =:  — sin  9 . sin  ip  , 
h"  = — sin  9 . cos  ip , 
c"  = cos  9 , 

man  findet 

pdt  ~ sin  <p  . sin  9 . dtp  — cos  <p  . il9 , 
ijdl  ~ cos <p  . sin  9 . d tp  + sin  cp  . d9 , 
rdt  = dcp  — cos  9.  dtp. 

Mittelst  der  Ausdrücke  von  a,  b,  c . . . und  9,  cp,  tp  ist  cs  auch  leicht,  sich 
zu  versichern , dass 

bc  — b'c  — ca'  — ca  = b",  a b'  — a'h  = c"  u.  s.  w. 

Endlich  hat  man  die  Difierentialformeln 

d a db  de 

~ = br  — ci/,  —=:cp~ar,  —=aq  — bp  u.  8.  w. 

Wir  setzen  voraus,  dass  alle  diese  Formeln  dem  Leser  vollkommen  be- 
kannt sind.  Indem  wir  nun  zu  den  Gleichungen,  welche 

d.r  dl/  dz 

777’  777 ’ (77 

liefern,  zurUckkehren , multipliciren  wir  die  erste  derselben  durch  a,  die 
zweite,  dtrrch  a',  die  dritte  durch  a"  und  bilden  die  Summe,  und  alsdann 
noch  zwei  analoge  Summen,  indem  wir  b,  b',  h"  und  c,  c,  c"  zu  Multiplica- 
toren  wählen.  So  werden  wir  ohne  Schwierigkeit  finden 
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.dy  „dz  dx, 

dl  ^ dt  ^ dt  ‘ ^ dt  ' 

.dx  .dy  „dz  • . 

''77+^ri7  + *'  = + 

dx  ,dy  „dz  rft, 

dl  ^ dt  ^ dl  /IT- 

liulcm  man  ihreracitü  die  drei  Gleicliungou  mit  <i,  b,  c,  a,  b',  c oder  ti",  b",  c" 
inultiplicirt  und  die  Summe  in  jedem  Falle  bildet,  erhält  man 

dx  , N . . , » . , ^ . d.r,  . , du,  dz, 

(^:t—ry,)  + b (ra-,— p:,)  + c {py,— yx,)  + a - + bjj  + c-jj, 

Yt  =“  ~ '■i'i)  + ('■•*^1— ^‘i)  + {P’Ji—  IXx)  + a ^ + ä'  ^'  + c , 

^^  = a'{qz,—ry,)  + 6”(rj,— ;>r,)  + c'(pyt- yx,)  + ' 

Daraus  zieht  man  durch  Dififeroutiation  die  Werthe  der  drei  Coinponenteii 
der  beschleunigenden  Kraft  nach  Ox,  Oy,  Oz,  welche  der  Bewegung  des 
Punktes  m entsprechen,  d.  h.  die  Werthe  der  drei  Grössen 

(fx  d*y  iPz  # 

d?'  Ji*'  7?' 

nämlich; 

(fx  ( dy  dr\  / dr  dj)\  / dp  ,ltj\ 

+ (ifsi  — + (/'i/i  — VJ-.) 

(Px,  (Py,  (P^i  dx,  da  dy,  db  dz,  de 

+ “ ^ dF  + " + 77  • d t + d7  • d7  + d7  • d^t ! 

darin  entspringen  die  die  Difi'erentiale  von  *•, , y,,  r,  enthaltenden  Glieder 
eben  daraus,  dass  x,,  y,,  r,  in  Function  der  Zeit  sich  verändern,  und  man 
findet  sie  daher  in  den  Fonueln  von  Poisson  nicht. 

Man  hat  ebenso 

iPy  .(  dy  dr  d/A  ,/  dp  dy\ 

, s da  , , K db'  , , , de 

+ {y^i  — ryi)  Y + —P^i)  Y ~ 17 

. ' S') + ('S  S) + '■  (/s  - ’ S) 

X.  h’ ^ J.  r’  dx,  da'  dy,  db'  dz,  de' 

17*  ‘ 17*  ^ 17*  17 '17'^  1i  '~17  ~Ti  '17 ' 
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/ dq 

dr\  „ 

/ dr 

dp) 

X X " ( dy 

dq\ 

V ' dt 

[^'dl-^' 

dt] 

I+C 

dt) 

+ (vr,  — ry,)  + (rx, 


dz,  dy,\  dx,  . ’■  { <lyt 

“ V'-7r-^i7rj+‘-  V7T-''-d7) 


„ (Px,  „ <Py,  . rf*z,  dx,  da‘ 

+ " 7ir+<^  Tir  + in- 


dl' 


dl' 


dl 


, ^ ^ ^ ^ 

dl  dl  ■ dl  dl  ‘ dl 


Gloicliungen,  deren  zweite  Theilo  sich  übrigens  aus  dem  zweiten  Theil 
der  ersten  Gleichungen  ganz  einfach  durch  ein  - oder  zweimaliges  Accen- 
tuiren  der  Symbole  a,  h,  c ablciten  lassen. 

dl^jc 

Aus  den  nach  den  Achsen  Ox,  Oy,  Oz  geschlitzten  Componenten  — , 

der  bescbleunigcndeu  Kraft,  welche  dem  Punkt  m entspricht, 

erhält  man  die  Componenten  p,,  q,,  '"i  derselben  Kraft,  nach  den  Achsen 
Ox, , Oy, , Oz,  gemessen,  in  der  Lage  genommen,  die  sie  in  der  gegenwärti- 
gen Zeit  i einnehmen.  Man  hat 

^ d'x  , , d'y  , ,,d' z 

p.  = «_  + « 

d'x  , ,,  d'y  ,„d'z 

d'x  , d'y  „d'z 

'•.  = ^77r  + '^  rf7T+'-  jji- 

Die  Substitution  der  oben  für 

d'x  d'y  d'z 

dt'’  di' 

erhaltenen  Werthe  liefert  uns  nach  der  Reduction  die  Gleichungen 

d?  dr  , , , „ , , . dz,  dy,  . d'x, 

P.  = ,77  - ä'-  ^ + '• ) — 7i7  + J7T. 


qx 


'dt 

dr 

^'Tt 

dp 


■yx 


z ^ 
'•  dt 

dq 


i’’*  + p*)  y,  + qrz,  + pqx,  -|-  2r 


dx. 

Hl 

dy. 


dl  ' dt' 
d z,  (Py, 

-^"TT+äT-’ 

dxx  . d'z. 


dl 


^ -.(P*  + ^«)  + pr.r.  + yry.  -f  2/>  ^ . 


dt 


dt 


dl' 


. Nun  können  wir  mit  Poisson  die  Gleichungen  aufstelleu , welche  die 
Gleichheit  der  Momentsummen  der  verlorenen  Kräfte,  im  Verhältniss  zu 
den  Achsen  Ox,,  Oy,,  Oz,  in  der  Lage  genommen,  welche  diese  zur  Zeit  t 
einnehmen,  mit  Null  ausdrUcken.  Diese  Gleichungen  sind 

^ ">  (y.  D — *1  ?i)  -■  J'x  X 
E m {z,p,  — x,r,)  = M, , 

£ m (.r,  q,  — y,p,)  = .V, , 

und  es  sind  in  dieselben  für  p, , q, , r,  ihre  Werthe  zu  setzen,  und  man  hat 
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um  abzukiirzcn,  die  Moincntcsuinmcn  der  äusseren  Kräfte  ira  Vorbältniss 
zu  den  Achsen  Ox, , 0^,,  0:,  durch  , A/, , A,  bezeichnet,  so  dass 
Z m (y,  Z,  — I,  y, ) = i, , 

Z m (i,  Xf  ^t^i)  > 

Zm{x^Y^—y^X^)  = N^, 

wenn  mA', , mY^,  mZ^  die  Compouenten  der  im  Punkte  m wirkenden  be- 
wegenden Kraft  bedeuten. 


II. 

Es  ist  noch  übrig,  die  ersten  Theile  der  Gleichungen 
(y,r,  — r,y,)  = i,, 

Zm  (*,y,  — x,r,)  = jVi, 

• -SwCa-i?,  — y,p,)  = A, 

zu  entwickeln,  indem  wir  statt  p, , j, , r,  ihre  Wertho  einsetzon.  Wir  finden 
alsbald,  dass  die  Differenz 

yin  — ^1?, 

gleich  ist  mit 

X 2 — + f/  ^ — 2 ^ 

*'d<* 

+ (»^  — ?’)yi*i  +P'-A-,y,  — p?x,2,  + yr(y,*  — 2,«) 

1 „ ( ^yi  . <I*i\  dx,  dx, 

+ 2/>(y.  - 2 m 

Man  muss  diese  verschiedenen  Glieder  mit  m multiplicireu , alsdann  die 
Summe  Z bezüglich  aller  Punkte  m , m,  m"  . . , bilden  und  endlich  das  lic- 
sultat  mit  vergleichen. 

Wir  setzen 

^ = ■2»»  (yi’  + 2,‘),  .ß  = ^;n(2,*  + x,*),  6’  = £»i(x,»  + y,*), 

D ■=  ZmyiZi,  E = ZmZfX,,  F=  Zmx,yf. 

Es  ergiebt  sich  alsdann 

„ / d2,  , dt/,\  dl) 

Wenn  man  also 

setzt,  so  schliesst  man  daraus 

_•  d2,  , /dl>  , \ 

2,.,,  — = 4(-+.), 

„ d y,  , /dZ»  \ 


Indem  man  setzt 
Z Mt 

findet  man  ebenso 


/ dx,  dz,\  / dy,  dx,\ 
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£ m 


Jdt 


ß). 


^ dx,  , /(IF  \ 

Das  Resultat  der  oben  angezeigten  Suinmirung  lässt  sich  damit  einfach  ge- 
nug schreibeu  und  man  erhält  ohne  Schwierigkeit 

Fq — Er+a)+  D{r*  — q')  + {C—B)qr-\-  Fpr  — F.pq  -{■  qy 


L,=.-{Ap 


rp. 


Dies  ist  eine  unserer  drei  Gleichungen  in  endlicher  Form  und  ^ie  beiden 
anderen  gehen  daraus  durch  einfache  Buchstabenvertauschung  hervor , wie 
folgt; 

Mt  = j^{Bq  — Dr  — Fp+ß)  + E{p*  — r')  + {A  — C)  pr+ßpq  — Fqr+ra—py, 

N,=^^{Cr—Ep  — Dq  + y)+F(q*—p')  + {B —A)  pq+ Eqr—Dpr+pß— qa. 

Diese  unsere  Gleichungen  vereinfachen  sich  sehr,  wenn  man  die  Achsen 
Oa", , Oy,,  Oz,  stets  so  wählt,  dass  man  hat 

B = D,  E=0,  F~0, 


d.  h.  so,  dass  dieselben  in  jedem  Augenblick. für  den  Punkt  0 die  drei 
Hauptachsen  der  Trägheit  des  veränderlichen  Systems  m, 
m',  m”  . . . sind;  dies  ist  stets  möglich,  weil  die  Bedingung  der  Rechtwink- 
ligkeit, die  den  drei  Achsen  Ox,,  Oy,,  Oz,  einzig  und  allein  auferlegt  ist, 
wie  mau  weiss,  durch  die  drei  Hauptachsen  der  Trägheit  eines  Körpers 
bezüglich  eines  beliebigen  Punktes  immer  erfüllt  wird. 

Man  erhält  alsdann 
d{Ap+a) 


dt 

d[Bq  + ß) 

dt 


-b  (C — B)  qr  + qy  — rß  = L,, 
+ {^A  — C)pr  -I-  ra—py~M,, 


diese  so  einfachen  Gleichungen  werden,  wie  ich  glnube,  zahlreiche  An- 
wendungen finden. 

Indem  man  sie  respective  mit  a,  b,  c.  multiplicirt,  dann  addirt  und  sich 
erinnert,  dass  nach  einem  Theorem  von  Euler  über  die  Momente  der  Kräfte 

a L,  b M,  cN,  — L, 

so  leitet  man  daraus  ab: 

£ = „ lii/» + f)  1 f^d{Bq  + ß)  ^ ^d(Cr-f-y) 
dt  dl  dl 

+ {Ap  + a){br  — rq)  + {Bq  + ß)(cp—ur)  + {Cr  + y)  (aq  — h p). 
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ludciu  man  aUdaim  bemerkt,  dass 


da 


Cp  — « r =: 


dt  ' 


gchlietist  man  daraus: 


Ebenso 


L^-  [a{Ap  + «)  + '' {B,i  + 13)  + c (Cr  + y)]. 


— jt  t"  + “)  + + ^)  + <^'  + r)]  > 


iV  = - [a"  {Ap  + „)  + r (Z?7  + ß)  + e"  (Cr  + y)]. 

Wcnitman,  anstatt  mit  den  vereinfachten  Formeln  zu  operiren,  die 
allgemeinen  zu  Grunde  gelegt  hatte,  so  wäre  das  Kcsultat,  welches  ich 
durch  Vollziehung  einer  Integration  in  Bezug  auf  t,  wovon  L,  M,  N impli- 
cite  Functionen  sind,  vereinfacht  habe,  gewesen: 

^Ldt  = a(Ap  — Fq  — Er-\-a) b {Dq — Dr  — Fp+ß)  +c(Cr  — Ep  — Bq-\-y), 

^ M dl=a'  Ap — Fq — Er  + o)  + {bq — Dr — Fp + /3)  + c'  (Cr — Ep  — Dq-\-y), 

J' ?i  dl^a"  {Ap — Fq — Er-^-a)-\-b''{Bq — Dr — Fp+ß)  +c”(Cr — Ep — Dq-\-y). 

Wenn  man  hier  differentiirto  und  die  Derivirten  von  a,  b . . . durch 

ihre  Werthe  ^ = br  — cq,  ^ = cp  — ar  u.  s.  w.  ersetzte,  die  so  erhal- 
dl  dl 

tenen  Gleichungen  mit«,  «',  a"  multiplicirte  und  die  Summe  bildete,  her- 
nach dieselbe  Rechnung  mit  den  Multiplicatoren  b,  b\  b"  oder  c,  c',  c"  wie- 
derholte, endlich  sich  erinnerte,  dass 

Z,  = « Z + a‘  M + a"  N, 

M,  — aLJr  b'M  + F'^, 

N^~cL  + cM  + c"N, 

so  würde  man  die  Werthe  von  Z, , iV, , iV,  wiederfinden,  von  denen  wir  aus- 
gegangen sind,  so  dass,  wenn  die  letzteren  Gleichungen  direct  begründet 
wären , die  anderen  sich  mit  Leichtigkeit  daraus  ableitcn  würden.  Diesen 
Weg  hat  Poisson  für  das  Problem  der  Rotation  der  Körper  im  XV.  Uefte 
des  Journal  de  l'Ecole  polytcchnique  eingeschlagen ; ich  komme  sogleich  dar- 
auf zurück  und  man  wird  sehen,  dass  er  sehr  einfach  ist.  Gegenwärtig  be- 
schränke ich  mich  darauf,  benierklich  zu  machen,  dass,  wenn  die  .Momeiite- 
summen  Z,  M,  N Null  sind,  ihre  Integrale  einfache  Constante  /,  /"  sein 

werden,  w'oraus  folgt,  dass  man  diese  drei  Integrale  haben  wird 
l =za  {Ap  — Fq  — Er  a)  b {Bq  — Dr  — Fp-\-  ß)  c {Vr — Ep  — Dq  -j-  y), 

l’=^a'  {Ap  — Fq  — Er  a)  + b'  {Bq  — Dr  — Fp  + ^)  + c'  (Ci Ep  — Dq  -j-  y), 

l"~~a"  {Ap — Fq  — Er+  a)  -|-  b"  {Bq  — Dr  — Fp  +ß)-i-  c"  {Cr — Ep  — Dq  + y). 
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Es  sind  diese  Integrale,  welche  hier  natnrgemitss  das  Princip  der  Er- 
haltung der  Flächen  liofem  werden.  Man  kann  sie  noch  unter  diese 
Form  bringen: 

Ap  — Fq  — Er  a = al  a l’  a'l", 

Bq  — Dr  — Fp  ß=z  bl  -p  b'l'  + b" l", 

Cr — Ep  — Dq  -|-  y = c/  -J-  C !'  -p  c" l" . 

Die  drei  Constanten beziehen  sich  auf  F'lächcn,  die  respective  in 
den  Ebenen  der  yz,  der  xz  und  der  xy  beschrieben  sind.  Wenn  man  setzt 

= -P  /'•  -f  /"«, 

so  wird  Ar  die  Maximalfläche  nusdrUcken,  welche,  wie  man  weiss,  einer  ge- 
wissen festen  und  leicht  zu  bestimmenden  Ebene  entspricht,  die  Laplace 
die  unveränderliche  Ebene  genannt  hat.  Nichts  hindert,  diese  un- 
veränderliche Ebene  zur  Ebene  der  xy  zu  wählen;  alsdann  wrd  Ihan  haben 
/ = 0,  /'  = 0,  /"==A-, 

und  unsere  drei  Integrale  reduciren  sich  auf 

Ap  — Fq  — Er  + a = a"k, 

Bq  — Dr  — Fp  b"k, 

Cr  — Ep  — Dq  + y — c"k. 

Indem  man  die  Cosinus  a’,  b",  c"  mittelst  der  drei  Winkel  {>,  q>,  ip  aus- 
driiekt,  deren  sich  Poisson  nach  Euler  bedient  hat,  werden  unsere 
Formeln:  ' 

sin  &sinq>—  — i (Ap  — Fq  — JFr  -p  o) , 
sinBcos<p  = — ^(Bq  — Dr  — Fp-{-ß),  . 
cos  9 = (Cr  — Ep  — D q y). 


Sic  vereinfachen  sich  wesentlich,  wenn  man  hat 
/)  = 0,  E=Q,  F=0 
und  noch  mehr,  wenn  auch 

0 = 0,  |S  = 0,  y = 0, 

wie  es  in  einem  Problem,  mit  dem  wir  uns  später  beschäftigen  werden, 
Vorkommen  wird.  Sie  reduciren  sich  dann  auf 

stn9  Sinq>=. — — , stnDcosip  — cos9  — — , 


und  stimmen  also  mit  denen  überein,  die  man  für  ein  System  von  unver- 
änderlicher Form  gefunden  hätte,  nur  dass  A,  B,  C hier  keine  Constanten 
sind. 


III. 

Wir  kommen  nun  auf  die  von  Poisson  im  Journal  de  FEcole  pohjlech- 
nique  angewandte  Methode  zurück,  um  auch  sie  auf  den  Gegenstand  un- 
serer Untersuchungen  auzuweuden.  Diese  Methode  nimmt  ihren  Ausgangs- 
punkt in  den  Gleichungen: 
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welche  von  der  ersten  Ordnung  sind  und  deren  Transforuintion  nur  Rech- 
nungen von  geringer  Ausdehnung  erfordert,  so  dass  dadurch  die  Incon- 
venienz  aufgewogen  wird,  nach  welcher  sic  zunächst  nicht  zu  getrennten 
Gleichungen  zwischen  p,  g,  r und  l leiten. 

Mittelst  der  Formeln 


X = (IX,  + *yi  + er, , 
y = a’x,  i-  b'y,  -f  C z, , 

I =(i’x,+b"y,  -Fc'z, , 

and  der  folgenden,  die  man,  wie  wir  sahen,  daraus  herloitet, 


dx 


dz, 


— = n (gz,  — ry,)  + b (rx,  —pz,  ) + + + + 

'^=„'(yz,-ry,)  + b\rx,  —pz,)  + c(py,—gXt)+a'^-^+b'^-^  + c*^, 


dl 

dz  ,,  \ I t"/  \ I "/  \ ff  dz, 

_=o  (yz,—ry,)  + b (rx,—pz,)  + c (py,  — gx,)+a  -^  + b -;^+c 


dl 


dl 


wird  man  die  Wertho  der  drei  Ausdrücke  bilden: 


dz 


dy 


dx 


dz 


dy 


dx 


^dl-'^lü'  ^-dt-^di'  ^dJ-'JTi' 


der  Werth  von 


z.  B.  wird  sein 


,dy 

' dl 


dx 

dl 


(dz,  dt/,\ 
py,*—gx,y,  — rx,z,  +pz,^+y,  — 

f / 1 » 1 

+ {ca  —C  a)\^gz,^  — ry,z,  - py,x,+gx,  +i, 

f ( • , dy,  dx,\ 

+ {ab'  — a b)  l^rx,*  - pz,x,  — g z,y,  + ry,*  + x,  j^—yt  -^J- 


Man  hat  aber  ' 

bc  — b'c  = a",  cn'  — c a~.  b",  ab'  — a‘ b = c" 
und  erhält  somit  für  den  vorigen  Ausdruck 

«”  [p  W + '.*)  — 9 Pi  — '•*1  *1  + ^ — *1 

[dx,  dz,1 

'/  (•.’  + -r.  ) — '•P*  *>  ~ PJ''  ri7  — 

fff  . , dy,  dx,"! 

+ <•  ['•(•'i*  + !h  ) — P‘i  ^1  — 9*1  ?/i  Tt\  ' 
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Indem  man  ihn  mit  m iniiltiplicirt  und  die  entsprcchcmlen  Ausdrücke  für 
alle  Molccüle  m,  m',  m"  . . . , für  welche  die  Cosinus  o",  b'\  c"  nicht  wech- 
seln , addirt , so  erschliesst  man  daraus  den  Werth  von 

^ ( dy  dx\ 

welchen  man  ^ ^ vergleichen  muss. 

Wenn  man  setzt,  wie  oben 

+ B ~ £m(z,*  + X,'),  6’ = 2;  m (x,’ -f- (/,’) , 

I>z=  £m y,  z, , K = £mz,x,,  F=:  £m x,  y, , 


und 


a ~—  £ m 


V'  d(  ''  dt)' 


SO  wird  der  endliche  Werth  von 

£ m 


V dt  ^ dt) 


sein 

<t" {Ap  — Ff]  — F.r  -h  fi()  -p  b" {Bf/  — Dt Fp  + ^)  -f-  c" {Cr — Ep  — Dy  -f-  y). 

lilan  hat  also 


j S dt~  a"  {Ap — Fq — Er  -f  ct)  + b"  ( Bq — Dr — Fp  -J-  /S)  +c"(t> — Ep — -h  y), 

und  ebenso 


J Mdt  — a {Ap — Fq — Er-\-tt)-^b' (Bq — Dr — Fp ß)^c  {Cr — Ep — Dq  -f-  y), 
J L dt  — ft  {Ap — Fq — Er  -f  o)  b(Bq — Dr — Fp  -f  ß)A-c{Cr — Ep — Dq  -f-  y). 


Dies  sind  die  Gleichungen,  welche  wir  au  letzter  Stelle  in  dem  Vorigen 
auch  erhalten  hatten,  und  sie  können  ihrerseits  zu  den  von  den  Cosinus 
fl,  h,  c . . . befreiten  ÜifTerentialgleichungen  zwischen  p,  q,  r und  t führen. 
Wir  haben  Dem,  was  wir  eben  über  diesen  Gegenstand  gesagt  haben,  nichts 
hinzuzufügen. 


IV. 


Um  eine  einfache  Anwendung  unserer  Formeln  zu  geben,  betrachten 
wir  einen  im  Verhältniss  zu  drei  rechtwinkligen  Ebenen  y,  Or, , ZfOx,  und 
x,Oy,  ganz  symmetrisch  gestalteten  festen  Körper,  wie  es  z.  B.  ein  Ellip- 
soid  ist,  aber  eine  unendliche  Menge  anderer  Körperformen  sein  können. 

Wir  setzen  die  ihn  zusammensetzende  Materie,  die  wir  übrigens  homogen 
oder  nicht  homogen  denken  können,  nach  denselben  Ebenen  symmetrisch 
vertheilt  voraus,  so  dass  für  die  acht  Massenelementc , welche  den  näm- 
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liclien  abitolaten  Werthen  der  Coordiiiaten  entsprechen,  die  Dichtigkeit 
immer  dieselbe  sei,  und  wir  nehmen  endlich  auch  an,  dass  die  Temj)Cratnr 
in  gleicher  Weise  die  nhniliche  sei,  nicht  in  allen  Punkten  des  Körpers, 
aber  immer  in  den  acht  Punkten,  die  den  Coordinaten  (+x, , + ;/i,  + tj) 
entsprechen;  dabei  kann  offenbar  die  'l’einperatur  sich  mit  der  Zeit  in  einer 
solchen  Weise  ändern,  dass  dadurch  die  angezeigte  Gleichheit  nicht  gestört 
wird.  Hiernach  wird  der  Punkt  0 immer  der  Schwerpunkt  des  Körpers 
bleiben  und  die  Achsen  Oxy,  Oy,,  Oz,  werden  immer  seine  drei  Haupt- 
achsen der  Trägheit  sein,  so  dass  wir,  wenn  wir  sie  für  die  unserer  Formeln 
nehmen,  haben  werden 

/>  = 0,  A'  = 0,  F—0. 

Die  Trägheitsmomente  /?,  C variiren  offenbar  mit  der  Zeit,  weil  die 
P’orin  des  Körpers  in  Folge  der  Temperaturveränderungeu  wechselt.  Wenn 
man  also  diesen  Körper  auf  eine  beliebige  Art  in  Bewegung  setzt  und  als- 
dann sich  selbst  überlässt,  so  kann  seine  Rotationsbewegung  nicht  durch 
die  gewöhnlichen  Formeln  bestimmt  werden,  welche  A,  B,  C als  constant 
voraussetzen;  aber  sie  kann  ausgedrückt  werden  durch  unsere  Formeln, 
indem  man  darin 


^ = 0,  A=0,  F—Q 

und  überdies 

0=^0,  ß — 0,  y = 0 

voraussetzt;  das  letztere,  weil  nach  den  oben  angenommenen  Symetrlo- 
bedingungen  die  für  die  in  den  acht  Punkten  der  Gruppe  ( + x, , + y, , + i,) 
gedachten  gleichen  Massenelemente  m gebildeten  Summen  der  Grössen 


d'/i 


(Ix, 

»>y,  TT  »• 


' (U  ' ät 

nicht  anders  als  Null  sein  können , ganz  ebenso  wie  die  Summen  der  Pro- 
ducte  mx,y,,  my,z,  u.  s.  w. 

Dies  reducirt  unsere  Difierentialgleichungen  zwischen  p,  y,  r und  < 
auf  diese 

+ /?)yr  = », 


fi(Cr) 

-^+(B-A)pq^Or 

und  erlaubt,  indem  wir  die  Ebene  der  Maximalfläche  zur  Ebene  der  xy 
wählen,  sich  der  früher  geschriebenen  Integrale  zu  bedienen,  nämlich 

sin  & . sin  ip  = , sin  & . cos  <p  ~ — , ros  &==  — ■ 

k k k 

die  Quadratsmnme  derselben  liefert 

ein  erstes  Integral  der  Differentialgleichnngen  zwischen  p,  g,  r und  t. 
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Wenn  man  zwei  weitere  Integrale  derselben  fände,  so  wären  p,  q,  r in 
Function  der  Zeit  t ausgedrUckt,  also  auch  9 und  und  endlich  7f>  mittelst 
des  Ausdrucks 


r dl  = dtp  — cosB  dif». 

Die  Winkel  d,  tp,  ip  bestimmen  in  jedem  Augenblick  die  Lage  der 
Achsen  Oar, , Oi/,,  Oz, , im  Verhältniss  zu  welchen  man  sich  die  Lage  der 
verschiedenen  Theile  dos  Körpers  selbst  immer  leicht  vorstellen  kann , da 
auch  ihre  Bewegung  bezüglich  dieser  Achsen  durch  das  bekaunt  gedachte 
Gesotz  der  Teinperatnrverändorungcn  bestimmt  ist.  Bei  den  von  uns  ge- 
machten Voraussetzungen  können  die  auf  den  Achsen  Ox,,  Ot/,,  Oz,  selbst 
gelegenen  Punkte  des  Körpers  nur  längs  dieser  Achsen  gleiten;  die  an- 
deren Punkte  können  complicirtere  relative  Bewegungen  haben,  aber  die- 
selben üben,  da  sie  nur  von  dem  Gesetz  der  Temperaturveränderung  und 
der  Natur  des  Körjiers  abhängen,  auf  unsere  Formeln  keinen  anderen  Ein- 
fluss, als  indem  sie  nach  einem  Gesetz,  welches  wir  als  gegeben  vorans- 
setzen,  die  Trägheitsmomente  B,  C veränderlich  machen.  Es  hezeichnen 
also  in  unseren  Formeln 


dt 

djj^ 

dt 

d{Cr) 

dt 


+ iC—B)qr==(), 
+ (A  — C)  rp  =0, 
+ iB  — A)pq  = n, 


J,  H , C bekannte  Functionen  der  Zeit. 
Das  Integral 


.4*p*+  + 

welches  oben  durch  ein  weniger  directes  Mittel  erhalten  worden  ist,  leitet 
sich  leicht  ans  diesen  Diflerentialgleichungcn  ab,  indem  man  sie  respective 
mit  den  Factoren  Ap,  Bq,  Cr  mnltijilicirt  und  die  Summe  bildet,  welche 
sich  dann  als  ein  vollständiges  Diflferential  erweist. 

Man  würde  auf  der  Stelle  ein  zweites  Integral  haben,  wenn  zwei  der 
Trägheitsmomente  immer  unter  sich  gleich  wären,  wenn  man  z.  B.  B = A 
hätte,  welches  für  einen  rings  um  die  r- Achse  sich  vollkommen  gleichen 
Körper  der  Fall  wäre.  Alsdann  ist 


d{Cr) 


dt 


folglich 


Cr  --  consl.  =z  Co  rg, 

wenn  der  Index  0 den  Werth  für  t=0  bedeutet. 


= ^ und 


Cr  C„r 


Also  ist 
= const. 


Der  Winkel  9 ist  also  unveränderlich.  Indem  man  ihn  als  solchen  in  der 
Formel 
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Ap~  — k sin  & . sin  ip 

behandelt,  schliesst  man  daraus 

d{Ap)  , . „ rfiP 

— — — — k sm  ^ .cos  q>-~ 
dt  ^ dt 

und  dieser  Werth,  sowie  die  von  q und  r,  nSmlich 

k sin  9 cos  w , k cos  & 

^ B C 


in  die  Formel 


dt 


+ (C—B)qr=o 


eingesetzt , liefert , da  überdies  B ~ A 

dq> 

1t  ~ 

■woher 


k cos  B 


C—A 
AC  ’ 


<p  ~q>o  — k cos  Bl  1(J'  ^ 
ü 

Endlich  giebt  die  Formel 

rdl  ~ dq>  — cos  B . dtp 
fdl 

0 

und  vollendet  die  Auflösung  des  Problems. 

Die  Gleichungen 

d{Ap) 


dt 

d{Bq) 


dt 

d(Cr) 


-\-{C—B)qr  = 0, 
+ C)rp  = 0, 


dt 


^{B  —A)pq=Q, 


können  auch  dann  streng  integrirt  werden , wenn  die  Grössen  A,  B,  C,  ob- 
wohl einander  ungleich,  doch  sich  von  einer  Zeit  zur  andern  nach  dem 
nämlichen  Gesetze  ändern,  d.  h.  wenn  die  anfänglichen  Werthe  A^,  B^,  Co 
sich  am  Ende  der  willkürlichen  Zeit  t gleichmässig  geändert  hnden,  so  dass 
A = AJ(t),  B = B,f(t),  C=CoA0. 
wo  die  Function  f{t)  überall  dieselbe  wäre.  Wenn  man  nämlich  dann  setzt 
pf{t)  = u , qf{t)  = V , rf(t)  = K 

und 

r'ii- 

/ao— 

SO  werden  unsere  Gleichungen 
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d u 

^0  T + (^’o  — ^«)  = «' 

fix 

dp 

/?„  -—  + (^9 Co) 

dt 

Fo ^ + (Po—'^o)  uv  = n-, 

»T 

sie  sind  also  denen  'der  Rotntionsbewegnng  eines  Systems  von  unveränder- 
licher Form  gleich  und  lassen  sich  wie  diese  integriren.'  Man  hat  zu- 
nächst die  beiden  Integrale 

-^n"’  + ^n'’*  + CoU*  = rnnst., 

A'u*  -|-  B'v*  -F  consl., 

welche  u und  v in  Function  von  »•  geben,  worauf  sich  dann  r änrcli  eine 
Quadratur  auch  als  eine  Function  voji  w ausdriieken  lässt. 


Kleinere  Mittheilnngen. 


L Einfachere  Ableitung  der  firtiher  mitgetheilten  Sätze  ttber  die  reellen 
■Wurzeln  der  dreigliedrigen  a^braüchen  Gleichungen.  Von  M.  W.  Dro- 
Biscii.  (Aus  den  Sitzungsberichten  der  K.  S.  Gesellschaft  der  Wissenschaf- 
ten, ö.  .Juni  18.'>8.)  Professor  R.  Lobatto  in  Delft  hat  in  den  ,,Verslagm 
rn  Mfdrdei’lmjen  der  Koniiililije  Akademie  van  H'elenscliappen , Afdeeling  Naliir- 
kunde-‘  'l’h.  VII  S.  335  eine  kürzere  Ableitung  der  von  mir  in  den  Berichten 
vom  Jahre  185(i,  S.  21  vorgelegten  Sätze,  die  reellen  Wurzeln  der  drei- 
gliedrigen algebraischen  Gleichungen  betreffend,  gegeben.  Er  bedient  sich 
dabei  der  Partesisciien  Regel,  wonach  eine  algebraische  Gleichung  nicht 
mehr  positive  oder  negative  Wurzeln  haben  kann,  als  in  ihr  beziehungs- 
weise Zeichenwechsel  oder  Zeichenfolgen  Vorkommen,  und  weist  die  reel- 
len Wurzeln,  welche  die  dreigliedrige  Gleichung  haben  muss,  durch  Sub- 
stitution der  reellen  M'nrzeln  ihrer  derivirten  Gleichung  in  dem  linken 
Theil  der  gegebenen  und  Vergleichung  der  Vorzeichen  der  dabei  sich  er- 
gebenden Werthe  nach.  Den  Vorzug  der  grösseren  Kürze  dieser  Ablei- 
tungsweise anerkennend,  räume  ich  Herrn  Lobatto  auch  ein,  dass  die  Zu- 
ziehung der  Curven,  durch  deren  Betrachtung  sich  mir  jene  Sätze  ergeben 
haben,  insofern  dem  Gegenstände  etwas  fremdartigerscheinen  möge,  als 
diese  Curven  nicht  unmittelbar  die  Function,  welche  den  linken  Theil  der 
Gleichung  bildet,  darstellen.  Man  kann  jedoch,  wie  das  Nachfolgende  zei- 
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geu  wird,  sowohl  den  Gebrauch  von  Curven  vermeiden,  als  auch  die  Car- 
tesischc  Hegel  entbehren , wenn  inan  einzig  und  allein  untersucUt , nach 
welchen  Gesetzen  die  Function,  die  für  die  Wurzelwerflie  Null  wird,  sich 
ändert,  wenn  ihre  Variable  alle  Werthe  von  — tZ)  bis  + co  stetig  durch- 
läuft. Diese  Untersuchungsweise,  die  überdies  kaum  weniger  kurz  ist  als 
die  des  Herrn  Lobatto,  scheint  mir  die  natürlichste  und  dirocteste.  Sie 
fuhrt  zugleich  zu  einem  vollständigen  Ueberblick  über  die  Gesamint- 
heit  der  AVerthe  der  Function,  die  den  linken  Theil  der  Gleichung  bildet, 
und  giebt,  als  eine  zwar  nicht  nothwendige,  aber  immerhin  willkommene 
Zugabe,  die  Gestalt  der  Curven  an,  welche  die  Werthe  der  Function  in 
ihrem  stetigen  Zusammenhänge  veranschaulichen. 


§•>. 

Wir  stellen  die  vier  Formen , welche  eine  dreigliedrige  algebraische 
Gleichung  hinsichtlich  der  Vorzeichen  ihrer  beiden  Constanten  haben  kann, 
in  folgender  Ordnung  auf: 

I.  ^ F{x)  = a-*"+*  — ö a"  + 6 = 0, 

II.  F(j)  = x""'"*  — a.«-**  — ü, 

III.  F(x)  — X-+« -H  Ui”  + 6 — 0, 

IV.  F(x)  =x’"+"  + a.c"  — li  — 0, 

und  untersuchen  zuerst,  unter  welchen  Bedingungen  diese  Gleichungen  po- 
sitive reelle  Wurzeln  haben. 

Durch  Dilferentiatiou  erhält  man  aus  I.  und  II. : 

.^)  F'  (x)  = (»I  + n)  X-  - ' (x»  - i 


aus  III.  und  IV. : 

li) 


F'  (x)  — im  -|-  /()  x”  “ ' ( x"  H j — )• 

Aus  A)  ersieht  man,  dass,  sowohl  für  x=0  als  für  x=7/  — ; — > F'(x)=ü 

' y m-^n  ^ ' 

wird,  dass  aber,  wenn  x^^l/  , F' (x)^0  ist.  Da  nun  zugleich  F(x)=6, 

also  positiv  ist,  so  nimmt  F(x)  von  x = 0 bis  ununterbrochen 

ab,  von  da  an  aber  bis  x = -|-  oo  ununterbrochen  zu.  Setzt  man  zur  Ab- 
" / ma 

kürzung  7/  — : — = «,  so  erhält  man 
y m-\-  n 


Es  ist  daher 


0,  < (-iA-"', 

' ^ > \m  + n/ 


oder,  wenn  wir  zur  Abkürzung 
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6»  •/  tt 

«"  Vm  + nj 


* < < 

setzen:  es  ist  F(o)  = 0,  jonachdem  = 

Ist  nun  in  I.  F(o)<0,  so  muss,  da  F(x)  von  * = 0 bis  o;  = o un-  - 
unterbrochen  abnimmt,  es  zwischen  diesen  beiden  Werthen  einen,  aber 
auch  nicht  mehr  als  einen  Werth  von  x geben,  der  F(x)  Null  macht;  aber 
auch,  da  F{x)  von  x = a bis  a;=  + oo  ununterbrochen  wächst,  und 
/■(-l-  oo)  positiv  ist“,  einen  zweiten  Werth,  grösser  als  o,  der  ebenfalls  F(x) 

Null  macht. 

Ist  zweitens  in  I.  F(u)  =0,  so  fallen  die  beiden  vorigen  Werthe,  von 
denen  der  eine  grösser,  der  andere  kleiner  als  o ist,  mit  a zusammen. 

Ist  drittens  in  I.  /’(o)>0,  so  hat  F{x)  zwischen  or  = 0 und  x = + oo 
nur  positive  Werthe,  kann  also  in  diesem  Intervall  nicht  Null  werden. 

Alles  zusammengefasst  giebt  das  Resultat: 

„die  Gleichung  I. 

a«+«  — ax"  + 6 = 0^ 

hat,  jenachdem  J<C0,  oder  J = 0,  oder  <4>0,  respective  zwei  un- 
gleiche positive  reelle  Wurzeln,  von  denen  die  eine  <o,  die  andere 
> o,  oder  zwei  gleiche  positive  reelle  Wurzeln,  die  = o,  oder  keine 
positiven  reellen  Wurzeln“. 

Was  ferner  die  Gleichung  II.  betrifft,  so  ist,  da,  vermöge  J),  F' (x) 
auf  dieselbe  Weise  wie  in  I.  ab-  und  zuiiimmt,  hier  aber  F(o)  = — b,  also 
negativ,  A’(x)  zwischen  x = 0 und  x = n immer  negativ.  Da  es  aber  von 
da  an  ununterbrochen  wächst  und  ^'(-1-  <X>)  positiv  ist,  so  muss  cs  einen, 
aber  auch  nur  einen  Werth  von  x,  der  >a,  geben,  ftir  den  F(x)  Null 
wird.  Hieraus  folgt: 

„die  Gleichung  II. 

„ ^,m  — <1  — 0 

hat  immer  nur  eine  positive  reelle  Wurzel,  die  stets  grösser  als  a ist“. 

Weiter  erhellt  aus  B),  dass  in  III.  und  IV.  F' (x)  zwar  für  .t  = 0 ver- 
schwindet, aber  für  x]>0  immer  positiv  ist.  Es  nimmt  daher  in  111.  und 
IV.  F(^x)  von  X = 0 bis  x = *1-  oo  ununterbrochen  zu.  Da  nun  in  III. 

F(oi)  = b,  also  positiv  ist,  so  bleibt  auch  /"(-j-x)  immer  positiv.  Hieraus 
folgt: 

„die  Gleichung  III. 

x’"+" -k  nx« -1-ft  = 0 
hat  keine  positiven  reellen  Wurzeln“. 

In  IV.  endlich  ist  F (O)  = — b und  E(-f-oc)  positiv;  woraus,  da  auch 
hier  F(x)  im  Intervall  x = 0,  x“  -f-or!  ununterbrochen  wächst,  folgt, 

„dass  die  Gleichung  IV. 

immer  nur  eine  positive  reelle  Wurzel  hat“. 
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§.2. 

Erst  bei  der  Untersncliung  über  da»  Vorbandensein  negativer  Wur- 
zeln der  dreigliedrigen  Gleichung,  zu  der  wir  jetzt  tibergeben,  tritt  die 
Nothwendigkeit  ein,  zu  unterscheiden,  ob  die  Exponenten  von  x gerade 
oder  ungerade  Zahlen  sind.  Es  sind  daun  folgende  vier  Fälle  möglich: 

, 1,.  w(-|-«  = 2»  und  m = 2k, 

2.  w + w = 2(  und  m=-2A'-l-l, 

3.  m -)-  « = 2 / -|-  1 und  m = 2 k, 

4.  »I  + « = 2 « -f  1 und  »I  = 2 Ä-  -f- 1. 

Iin  ersten  Falle  ist  nun  offenbar  in  allen  vier  Formen  I.  bis  IV.  der 
gegebenen  Gleichung  F( — ar)  ==  F(+ x).  Hieraus  folgt  ohne  Weiteres, 

„dass  in  den  Gleichungen 

1 ) X®'  — ax**  -}-  i = 0, 

2)  X**  — n X**  — 6 — 0, 

3.)  -j-  «x^*  "F  6 — u, 

4)  x^  ‘ + a X**  — -6  = 0, 

jeder  positiven  reellen  Wurzel  eine  gleich  grosse  negative  entspricht, 
diese  Gleichungen  also  unter  denselben  Bedingungen  negative  reelle 
Wurzeln  haben  wie  positive“. 

Für  4ie  übrigen  drei  Fälle  wollen  wir,  um  des  kürzeren  Ausdrucks 
willen,  die  vier  Formen  der  Gleichung  unter  I.  bis  IV.  durch 
F,(.r)— 0,  F,(.r)=0,  F,(x)  = 0,  F«(.»*)--0 

bezeichnen. 

Dann  ist  im  zweiten  Falle 

F,  (-x)  = x2'  -F  rtx2*+'  + 6 = F,(+x), 
woraus  sofort- folgt,  dass  jeder  positiven  reellen  Wurzel  der  Gleichung 
Fj(x)~0  eine  gleich  grosse  negative  der  Gleichung  F,  (x)  = 0 entspricht, 
und  daher  vermöge  des  dritten  Satzes  in  S.  1 sich  ergiebt, 

„dass  die  Gleichung 

5)  X"‘ — flx**+'  -J-  6 = 0 
keine  negativen  reellen  Wurzeln  hat“. 

Ferner  ist  in  diesem  Falle 

F,(—  a-)  = X*'  -F  «x‘'**+'  — 6 = Fj(-J-  x). 

Es  entspricht  also  jeder  positiven  Wurzel  von  F4(a')=0  eine  gleich  grosse 
negative  von  F, (x’)  = 0,  und  folgt  demnach  vermöge  des  vierten  Satze.s 
in  S.  1, 

„dass  die  Gleichung 

6)  .T^*  — « x**+ ' — I)  - - 0 
eine  einzige  negative  reelle  Wurzel  liat“. 

Es  ist  drittens 

F,(— x)  = x2‘— «x2*  + i -F6  = F,(+x), 
and  hat  also  F,(.r)  — 0 die  gleichen  iibcr  entgegengesetzten  Wurzeln  wie 
F,  (x)  = 0;  woraus,  nach  dem  ersten  Satz  in  S*  1 folgt, 
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„ilass  die  Gleiclmiig 

7)  + + 6 = 0, 

jenaclideni  J<0,  oder  ,c/=0,  oder  zf>0,  resp.  zwei  ungleiche, 
oder  zwei  gleiche,  oder  keine  negativen  reellen  Wurzeln  hat,  wo 
von  den  ungleichen  die  eine  grösser,  die  andere  kleiner  als  — et  ist,  und 
die  gleichen  = — a sind“. 

Viertens  endlich  ist 

F4  ( — x)  = .r*'  — — 6 = f’,  (+  a) , • 

und  hat  also  F^{.v)^0  die  gleichen  aber  entgegengesetzten  Wurzeln  als 
Ft{x)  =0,  woraus  nach  dem  zweiten  Satze  in  }l.  1 folgt, 

„dass  die  Gleichung 

8)  -f- — /»  = 0 

eine  einzige  negative  reelle  Wurzel  hat,  deren  ahsulnter  Werth  grösser 
als  a ist“. 

Im  dritten  Falle  ist  zuerst 

7’’,  ( — .r)  = — -f-  6 = — F^  (+,x) ; 

daher  haben  die  Gleichungen  F,  (x)  = 0 und  F,{x)  ~ 0 gleiche , aber  ent- 
gegengesetzte Wurzeln.  Hieraus  folgt  nach  dem  vierten  Satze  des  S.  l, 

„dass  die  Gleichung 

9)  X*'  + ’ — «.T'*  -f-  l>  = 0 • 

eine  einzige  negative  reelle  Wurzel  hat“. 

Es  ist  zweitens 

/’j(~  x)  = — x-*+'  — nx-*  — 6 = — Fj(-|-x) , 
woraus  auf  ganz  ähnliche  Weise  wie  zuvor  nach  S-  1,  dritter  Satz,  folgt 
„dass  die  Gleichung 

1 0)  x*'+'  — rtx’*  — 6=0 
keine  negativen  reellen  Wurzeln  hat“. 

Ebenso  ist  umgekehrt  drittens 

F,  ( — x)  = — X- '+ ' -f  a x’*  + 6 = — F,  ( -t-  x) , 
daher,  vermöge  §.  1 , zweiter  Satz, 

„hat  die  Gleichung 

11)  x*'+’  + a X**  -|-  6 = 0 

eine  einzige  negative  reelle  Wurzel,  deren  ab.soluter  Werth  grösser 
als  a ist“. 

Endlich  ist  viertens 

F4(— x)  = — x2*+'  -t-  ax*t  — 6 = — F,(+x), 
daher,  vermöge  1,  erster  Satz, 

,,hat  die  Gleichung 

12)  x-'+*  + ax**  — 6 = 0 

jenachdem  .^<0,  oder  z7  = 0,  oder  ^>0,  resp.  zwei  ungleiche, 
oder  zwei  gleiche,  oder  keine  negativen  reellen  Wurzeln“. 

Im  vierten  Falle  ist  zuerst  ' . 

F,  ( — x)  = — x**  + ' + rtx^*  + ' -4-  6 = — F,(-f-x), 
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„daher  hat  die  Gleichung 

13)  — «a»*+'+<;  = 0 

eine  einzige  negative  reelle  Wurzel,  deren  absoluter  Werth  grösser 
als  er  ist“. 

Es  ist  zweitens  umgekehrt 

f,  ( — x)  = — -f-  oa:**  + • — ft  — — E,  (+■  a:)  , 

, .daher  hat  die  Gleichung 

14)  — aar^*+‘  — ft  — 0, 

jenachdem  ^<0,  oder  zt=0,  oder  ^>0,  resp.  zwei  ungleiche, 
oder  zwei  gleiche,  oder  keine  negativen  reellen  Wurzeln“. 

Drittens  ist 

ar)  = - 0.-2-+'  — aa:2*+'  + ft  = — F,  (+ .r) , 

„daher  hat  die  Gleichung 

15)  x*'  + * + ax**+i -j- ft  — ü 
eine  einzige  negative  reelle  Wurzel“. 

Viertens  endlich  ist  umgekehrt 

Fg( — a:)  = — — oa**+*  — 6 = — F,(+a-), 

„daher  hat  die  Gleichung 

16)  x*’’*"' + «a:^*+' — ~b  = 0 
keine  negativen  reellen  Wurzeln“. 

Hiermit  ist  die  Untersuchung  erschöpft  und  gezeigt,  dass  durch  die 
positiven  reellen  Wurzeln  der  vier  Formen  I.  bis  IV.  der  dreigliedrigen 
Gleichungen  in  allen  Fällen  auch  ihre  negativen  reellen  Wurzeln  bcstiinint 
sind.  ' 

• §•  3.  • ' 

Ebenso  einfach  lassen  sich  die  Gestalten  der  Cnrvcn  bestimmen,  wel- 
che die  Function  F{x),  je  nach  ihren  verschiedenen  Formen,  darstellen 
und  deren  Durchschnitte  mit  der  Abscissenachse  den  reellen  Wurzeln  der 


Gleichung  entsprechen.  Wir  folgen  hierbei  dem  Gange  der  beiden  vorigen 
Paragraphen  und  fügen  den  Formeln  A)  und  B)  noch  die  durch  Differen- 
tiation derselben  sich  ergebende  Formel 

C)  f = (>”  + ")  ("»+'*  — 1)  (it"  + ß) 


hinzu,  wo  zur  Abkürzung 


m(m  — l)n  „ . , . , , 

; ; — ; Tt  = P gesetzt  ist , Und  sich  das 

(ni  n)  (m  + M — 1) 


Zeichen  — auf  die  Formen  von  F{x)  in  I.  und  II.,  dagegen  das  Zeichen  + 


auf  die  in  III.  und  IV.  bezieht. 


Wir  erörtern  zuerst  nach  S-  1 die  Gestalten  der  Curve  für  positive  x. 
l)  Da  inl.  F,(0)  = ft,  F,'(0)  = 0,  F,'««)<0,  F,'(o)  = 0,  F,'(>a)>0, 
so,  ist  die  Curve  bei  x = 0 der  Abscissenachse  parallel  und  liegt  hier  ober>- 
halb  derselben;  sie  sinkt  sodann  bis  zu  x u,  wo  sie  abermals  der  x-Achse 
parallel  ist,  und  steigt  von  da  ohne  Ende. 

Ist  nun  F,  (o)<;0,  so  schneidet  die  Curve  die  x- Achse  sowohl  zwi- 
schen 0 uud  n,  als  zwischen  o und  -J-  ac. 
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Ist  )F,  o)  = 0,  so  berührt  sie  die  Abscissenacbse  bei  x — tt. 

Ist  F,  (o)>’0,  so  bleibt  die  Curve  ganz  auf  der  oberen  Seite  der 
X - Acbse  und  erreicht  bei  x = u ihren  kleinsten  Abstand  von  derselben. 

Da  aus  C)  erhellt,  dass  F,''(</3)<0,  F,"(j3)  = 0,  F,"(>|3)>0,  so 
kehrt  in  allen  drei  Fällen  die  Curve  zwischen  a;  = 0 und  x = ß ihre  con- 
cave  Seite,  zwischen  x = ß und  x = + oo  ihre  convexe  Seite  nach  Un- 
ten und  bat  bei  x=^ß  einen  Wendepunkt. 

2)  Da  in  II.  F,{x)  ~ F,(x)  — 2b,  so  ist  die  Gestalt  der  Curve  für« 
F,(i)  vollkommen  dieselbe  wie  für  F,  (as),  nur  dass  bei  der  ersteren  die 
Abscissenacbse  derjenigen  der  Curve  für  F,{x)  in  dem  Abstande  2 b pa- 
rallel ist.  Die  Curve  für  F,  (x)  liegt  daher  zwischen  a‘==0  und  x = a im- 
mer unter  der  X-Achse,  schneidet  dieselbe  aber  einmal  zwischen  x=a 
und  X t=r  + 00. 

3)  Da  in  III.  Fj(0)  = 6,  F,'(0)  = 0,  aber  Fj'(>(^>0‘,  so. ist  die 
Curve  von  F,(x)  bei  x=0  der  x- Achse  parallel,  steigt  dann  aber  ohne 
Ende  und  liegt  daher  ganz  oberhalb  der  x-Achse.  Aus  C)  erhellt,  dass 
immer  F,"  (>0)>  0' ist;  daher  kehrt  die  Curve  von  x = 0 bis  x=  -f-  oo 
ihre  convexe  Seite  nach  Unten. 

4)  Da  in  IV.  F4(x)  = F, (x)  — 2b,  so  hat  die  Curve  für  F4(x)  voll- 
kommen dieselbe  Gestalt  wie  für  F,  (x),  nur  liegt  ihre  Abscissenacbse,  der 
vorigen  parallel,  um  den  Abstand  2b  höher.  Sie  wird  daher  zwischen 
x = 0 und  X = + oo  von  der  Curve  einmal  geschnitten. 

Für  die  negativen  Werthe  von  x sind  die  in  S. 2 bemerkten  vier 
Fälle,  zu  unterscheiden. 

5)  Ist  nämlich  zuerst  m -j-  n~2i  und  m — 2k,  so  ist  in  allen  vier 
Formen  I.  bis  IV.  F( — x)  = F(-^x).  Die  Curve  hat  also  dann  für  die  ne- 
gativen X dieselbe  Gestalt  wie  für  die  positiven,  und  ihr  linker  Tlieil  wird 
demnach  erhalten,  wenn  man  die  Ebene  ihres  rechten  Theils  durch  180^ 
nm  die  Ordinatenachse  dreht.  Die  absoluten  Werthe  von  F,  (o)  und  F4(0) 
sind  in  diesem  Falle  Maxima,  die  von  F,  (0)  und  F,(0)  Minima. 

6)  Wenn  m + « = 2 1 und  m =:  2 Ar  -J-  1 , so  ist  nach  S.  2 

a)  F,  ( — x)  = F,(-|-x).  Der  linke  Theil  der  Curve  von  F,  (x)  wird 
daher  erhalten,  wenn  man  die  Ebene  des  rechten  Theils  von  F,(x)  durch 
180°  um  die  Ordinatenachse  dreht. 

b)  Ferner  ist  F, ( — x)  = F4(+x).  Man  erhält  also  durch  dieselbe 
Drehung  des  rechten  Theils  der  Cnrve  von  Fi(x)  den  linken  Theil  der 
Curve  von  F,(x). 

c)  Es  ist  Fj( — x)  = F,  (-j- x).  Dieselbe  Drehung  des  rechten  Curven- 
theils  von  F,  (x)  giebt  daher  den  linken  von  F,  (x). 

<f)  Ebenso  giebt,  da  F((x)  = F,(-|-x),  dieselbe  Drehung  des  rechten 
Curventheils  von  F,  (x)  den  linken  von  Fi(x). 

In  allen  vier  Formen  von  F(x)  bat  hier  die  Curve  bei  x = 0 einen 
Wendepunkt. 
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7)  Wenn  m -{•  n = 2i  l und  m = 2k,  so  ist  nach  S.  2 

a)  — F,{ — *)=/’4(+x).  Dreht  man  also  den  rechten  Cnrventheil 
von  ^4(x)  dnrch  ISO**  nm  die  Ordinatenachso , so  erhält  man  den  linken 
Cnrventheil  von  — F,{ — x),  folglich,  wenn  man  diesen  abermals  durch 
180^  um  die  Abscissenachse  dreht,  den  linken  Cnrventheil  von  F,{ — x). 

b)  Da — Ff{ — x)  = /',(-|-x) , so  erhält  man  durch  dieselbe  doppelte 
Drehung  des  rechten  Curventheils  von  F,{x)  den  linken  Theil  von  F,{t)\ 

c)  ebenso,  da  — F^{  — x)  (-}-x),  durch  die  doppelte  Drehung  des 

rechten  Curventheils  von  ^i(x)  den  linken  von  -Pj(x);  um!  endlich 

cf)  da  — F,{ — x)  ~ F^{-^•x) , aus  der  doppelten  Drehung  des  rechten 
Curventheils  von  F,  (x)  den  linken  von  F^  (x). 

In  ä)  und  cf)  hat  die  Cnrvo  bei  x = 0 ein  Maximum,  in  b)  und  c)  ein 
Minimum. 

8)  Wenn  endlich  m + n = 2i  + 1 und  m = 2A:  -f- 1 1 so  ist  nach  S.  1 

a)  -F,(-x)  = /-,(+x), 

*)  -F,{-x)  = F,(+x), 

c)  -F,i-x)  = F,{+x), 

d)  -F,{-x)=zF,{+x). 

Es  ergeben  sich  daher  durch  dieselben  doppelten  Drehungen  der  rechten 
Curventheile  von  F^{x),  Ff{x),  /liCx),  /'j(x)  der  Keihe  nach  die  linken 
Curventheile  von  F,{x),  Ff{x),  F,{x),  /^(x).  In  allen  vier  Formen  bat 
hier  die  Curve  bei  x — 0 einen  Wendepunkt. 


n An&nchnng  derjenigen  Differentialgleichung,  welcher  genügt  wird 
durch  die  Quadrate  der  Gleichung 

1)  A',  y"  + A,  y'  + A’oy  = 0. 

Von  Professor  Simon  Spitzer.  Wenn  die  abhängige  Veränderliche  der  * 
Gleichung , welche  wir  suchen , z heisst , so  ist  offenbar 

z = y*,  mithin  y = 

und  folglich  ist  die  Gleichung,  welche  wir  gesucht, 

2)  Ä\(y7y'  + x,(/iy  + jr„l/z  = o. 

Es  ist  also  diese  Gleichung  ebenfalls  linear,  aber  nicht  bezüglich  z,  son- 
dern bezüglich  j/z,  und  hat  genau  die  Gestalt,  wie  die  Gleichung  l). 

Man  hat  nun 


2yz 


•iy/z  iz)/z 

und  wenn  man  diese  Werthe  in  die  Gleichung  2)  cinf'ührt,  so  erhält  iiihii 
nach  einfacher  Rcductioii: 
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3)  2z(A-,2"+ .r,t+ 2A'of)  — .V,(i7==0 
und  diese  Gleichung  hat  znm  Integrale 

4)  * = [C,9,(x)  + C.,f,(.r)]*, 
wenn 

5)  y = qp(a;)  + C,t;;(a:) 

das  Integral  der  Gleichung  1)  ist. 

Die  Gleichung  3)  giebt  differenzirt: 

6)  2 z [X,  z"+  (.r,'  + X,)  z''+  (AV+  4 X„)  z+  2 AVz]  — {X,’~  2 .V,)  (z')»=^  0 

und  diese  Glcichltng  wird  offenbar  auch  erfüllt  für  , 

4)  z = [C,  (ar)  + C,  1#;  (a-)]*, 

ist  aber  nicht  das  vollständige  Integral  der  Gleichung  6);  denn  die  Gleich- 
ung 0)  ist  von  der  dritten  Ordnung  und  muss  somit  zum  vollständigen  In- 
tegral einen,  mit  drei  willkürlichen  Constanten  versehenen  Ausdruck  haben. 

Da  nun  die  beiden  Gleichungen  3)  und  ü)  durch  den  in  4)  hingestell- 
ten  Werth  befriedigt  werden,  so  wird  auch  jede  legitime  Verbindung  der 
Gleichungen  3)  und  fl)  durch  den  Ausdruck  in  4)  befriedigt.  Eine  solche 
legitime  Verbindung  der  Gleichungen  3)  und  0)  erhält  man  aber,  wenn  man 
aus  beiden  Gleichungen  (z')*  eliminirt,  und  wird  diese  Elimination  wirklich 
verrichtet,  so  kommt  man  zu  der  Differentialgleichung 

I .l’,*z"'+  3 A-,  X, z"-{-  (A-,  AV+  4 A'..4-,  — A-,  X,'+  2 A'.*)  z' 

M +2  (AVA-.— AV-f  2 A-,  A.)  z = 0, 

welche  bezüglich  z linear  und  von  der  dritten  Ordnung  ist. 

Man  kann  somit  folgenden  Satz  aussprechen:  Wenn  der  linearen  Diffe- 
rentialgleichung 

1 ) X,  \j"  + A'i  y'  + A„  y = 0 

genügt  wird  durch 

5)  y = C,  (a)  -f-  6,  tp  (a) , 
so  wird  der  Differentialgleichung: 

|A,*z  -}-3A,A,z  -|- (A,  Al  -f  4Ao  A,  — A,  A, -f- 2A,*)  z 
^ [ -|-2(AVF,-Ao.1V-P2A,A,)z  = 0, 

welche  ebenfalls  linear  ist,  genügt  durch 

4)  z = [Ci  q>  (x)  4-  C,  ip  (x)]*, 

unter  C,  und  C,  willkürliche  Constantc  verstanden.  Aber  die  Gleichung  7) 
ist  eine  lineare  Differentialgleichung  dritter  Ordnung,  ihr  vollständiges  In- 
tegrale muss  somit  drei  willkürliche  Constante  enthalten;  ich  behaupte  nun, 
dass  das  vollständige  Integral  dieser  Gleichung  7)  folgendes  ist: 

8)  z = A [9(x)]*+  Bq>{x)  . ip(x)  -f  C[tp(x)]*, 

unter  A,  ß,  C willkürliche  Constante  verstanden. 

Der  Beweis  dieses  Satzes  ist  einfach.  Denn  offenbar  genügt  der 
Gleichung  7)' der  in  4)  hingestellte  Ausdruck  für  willkürliche  C,  und  C„ 
folglich  auch  für  C,  = 0,  somit  ist 

z = C.*[?.(x)]* 

ein  Integral  der  Gleichung  7);  eben  so  ist: 
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z = C,*  [i|;  (a:)|* 

ein  Integral  derselben  Gleichnng.  Da  aber  der  Gleichung  7)  der  Ausdruck 
y = C,*  [(p  (a-)]*  + 2 C,C,<p  (x)  ifj  (a)  + 6',*  [t/;  (a)]* 
genügt  und  das  erste  und  letzte  Glied  dieses  Ausdruckes  für  sich  genügen, 
so  muss  auch 

z = ‘JC,  C,g>  (a)  (a) 

Air  sich  der  Gleichung  7)  genügen,  somit  ist  der  in  8)  hingestellte  Ausdruck 
wirklich  das  vollständige  Integral  der  Gleichung  7). 

Nehmen  wir  als  Beispiel  die  Gleichung 
9)  («,  + f't  -^)  y”  + («I  + *1  y'  + («0  + *0^)  y = 0 , 

woselbst 

= «t  + I A’,  = 0,  + 6,  a , A'o  = «„  + 

ist.  Die  Gleichung  dritter  Ordnung  in  r lautet; 

1 (a,  + b,  a)’  z"'  + 3 («,  + A,  a)  (a,  + b,  a)  z" 

10)  <-l-  [<<iK  + *f^)  + ‘‘(ao  + *oa)  («,  + i,  a)  — *,  («,  + 6,a)  + 2(«,  + fc,a)*]  z' 
/ + 2[*oK  +*t^)  — + + 2 (flo  + *o^)  («1  +*i^)j  : = 0. 

In  dem  speciellen  Falle,  wo 

2 («,  +b,x)  — b, 

durch  er,  + b,x  theilbar  ist,  d.  h.  in  dem  Falle,  als 
11)  2(a,fc,  — «r,*,)  = 6,* 

ist,  lässt  sich  mit  der  Gleichung  10)  eine  Division  durch  u,  + </,a  vollführen, 
und  man  erhält  alsdann  die  einfachere  Gleichung : 

(rt,  + a)  i'"  + 3 («,  + *,  a)  z"  + + 4 («o  + f>o^)  + ^ («i  + a)  j i' 

+ 2 -f-  (oq  + ^0  a) J ' = 0 

deren  Coefficienten  von  eben  so  hohem  Grade  sind,  als  die  Coefficienlen 
der  Gleichnng  0). 


HL  Bemerkung  über  ein  vielfaohes  Integral  Wenn  in  dem  Ausdrucke 

JJJ-  • ■ /’(•*■'  y>  *>•••)  <^y  <1^ 

die  Integrationen  auf  alle  diejenigen  positiven  Werthe  der  « Variabelen 
a,  y,  z,  . . . bezogen  werden,  welche  der  Beiliiigung  h^x  + y + J + • • • ^ 0 
genügen,  so  ist  der  Betrag  des  Integrales  n.  A.  von  h abhängig,  etwa  = /’’(A); 
diesen  Betrag  als  bekannt  vorausgesetzt,  kann  man  das  allgemeinere  In- 
tegral 

r r L 

■ • • /■(•■»•,  y,z,...)<p{x  + y + z + ...)dxdydz... 


SIS- 


auf  folgende  Weise  aus  dem  vorigen  ableiten. 

Man  setze  <p(u)  — zpi.b)  = zf>(u)  also  — 9>'(«)  und  betrachte  das 

(»j -t-  l)fache  Integral 
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s — fJ'J’  • 

A^/  + j;  + y + z + ...^o, 

welches  die  Variabele  t mehr  enthält.  Fäng^  man  die  Integrationen  mit  t 
an,  80  sind  die  auf  l bezüglichen  Grenzen  t~0,  t — h — x — y — s — 
und  es  ergiebt  sieb  wegen  ifj  (A)  — ü 

S=—  y,  t, . . .)  tj)  {x  + y + z + . . .)  dx  (ly  d z 

Verspart  man  dagegen  die  Integration  nach  I bis  zuletzt,  so  bat  man 
h 

S=Jii>{h  — 0 dt y>  dx  dydz  .... 


A— /^ar+y  + s-l-.. 
d.  i.  zufolge  der  anfänglichen  Voraussetzung 

h A 


>0 


S==y^ ip'(A  — I)  dt  F{h — ^(“)  ^ (“) 


U 

und  durch  theilweiso  Intesrration 


n 

S—  — J F' {u)^^ (u)  du. 


Die  Vergleichung  der  beiden  Formen  von  S,  worin  ip  wieder  durch  tp  ans- 
gedrUckt  werden  kann,  führt  zu  folgendem  Resultate 


A 


//  •••)  dxdy...=J  F'{u)(p{u)du 


X + y + z + . . .'^0. 

Sind  in  dem  ursprünglichen  Integrale  F(A)  die  Integrationen  auf  positive 
und  negative  x,y,z,...  bezogen,  so  lässt  sich  der  vorstehende  Satz  immer 
noch  anwenden,  wenn  man  die  negativen  Grenzen  auf  positive  reducirt, 
wodurch  dlVt  •••)  Stelle  von  /"(.v,  y, ...)  zu  stehen  kommt. 

(Briefliche  Notiz  des  Herrn  A.  Gssoccai  in  Turin.) 
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Die  Transformation  und  Auflösung  der  Gleichungen  fünften 

Grades. 

Nach  Jkrrard  und  Hermite. 


Unter  die  bemerkenswertliesten  mntliematischen  Erscheinnngen  der 
nenesten  Zeit  gehört  ohne  Zweifel  die  Entdeckung,  dass  erstens  die  allge- 
meine Gleichung  fünften  Grades 

ar*  + ^1  + //ja"*  + ^3^:^  + -^4*  + >^5  ~ 0 

auf  die  einfache  Form 

y^+  Py  + C=0 

gebracht  werden  kann,  und  dass  zweitens  diese  redncirto  Gleichung  durch 
elliptische  Transcendenton  auflösbar  ist.  Das  nicht  geringe  Interesse,  wel- 
ches’dicses  SeitenstUck  zur  Cartesianischen  Auflö.snng  der  cubischen  Glei-, 
chungeh  in  Anspruch  nimmt,  legt  uns  die  Verpflichtung  auf,  unseren  Lesern 
eine  Darstellung  des  Gegenstandes  zu  geben  ; ihrer  Natur  nach  zerfallt  die- 
selbe in  zwei  Hanpttheile. 

I.  Die  Bednotion  der  Gleichungen  fünften  Grades. 

Bereits  nnno  1683  zeigte  Tschirnhausen  in  den  Actis  eruditoruni 
ein  Verfahren , um  aus  der  allgemeinen  Gleichung 

1)  .r"  + .t"-'  + -f- . . . + A^^  .T  -f  = 0 

beliebig  viele  Glieder  wegzuschafTen.  Diese  Methode  kommt  darauf  hinau.s, 
statt  X eine  Wurzel  der  Gleichung 

2)  .T  + «2.r2-f-. . .-f  «„x"  — 1/ 

zu  substitniren  oder,  was  Dasselbe  ist,  durch  Elimination  von  x aus  den 
beiden  Gleichungen  l)  und  2)  eine  neue,  nur  die  Unbekannte  y enthaltende 
Gleichung  zu  bilden,  und  nachher  über  die  vorläufig  unbestimmt  gebliebe- 
nen Grössen  a^,  «tj,  . . . o,  so  zu  disponiren,  dass  in  der  neuen  Glei- 
chung n Coefficienten  wegfallen.  Unter  der  Voraussetzung  n m kommen 
nämlich  dem  y in  No.  2)  ebensoviel  verschiedene  Werthe  zu  wie  dem  x in 
No.  1);  die  ftir  p resultirende  Gleichungminss  daher  vom  m'*"  Grade  sein,  etwa 

8)  + + ^2  y"“*  + . . . + ^,„-1  y-h  ^m~0-  _ Gd  by  Googjv 
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Die  Cocfficienten  derselben  sind  aus  Aj, . . . a^,  a^,  a^, . . . a, 

zusammengesetzt;  will  man  also  n Coef'ficienten , etwa  J}^,  - . B,,  zum 

Verschwinden  bringen,  so  bat  man  die  n Gleichungen  5,  =0,  B.^  = 0, 
. . , B,~0  zwischen  den  « + 1 Unbekannten  aufzulösen,  wo- 

bei eine  der  Unbekannten  willkürlich  bleibt. 


Das  erste  Geschäft,  nämlich  die  Elimination  von  x aus  den  Gleichun- 
gen l)  und  2),  kann  auf  verschiedene  Weise  erledigt  werden,  wie  wir  zu- 
nächst darthun  wollen. 

Wenn  man  die  Gleichung 

der  Reihe  nach  auf  die  2*',  3" . . . m‘*  Potenz  erhebt,  so  kommen  successiv 
alle  die  Potenzen  x,  a-’,  a:®, . . . .r"™  zum  Vorschein,  jedoch  können  a",  x""*"*, 
. . . x”"  mit  Hülfe  der  Gleichung  l)  entfernt  werden,  weil 
ar<=—  .f  1 — .tj  — ...  — x — J„, 

a •"+'  =—A,  .r"  — A.j  x"~‘  — A.,  x’^^  — 

= + ('f|  ^2—^3)  + (■'<1  — + • • • 

u.  s.  w. 

es  bleiben  daher  Gleichungen  von  folgender  Form  übrig : 


=6(,  + *1  * + h + ■ • • 

• + ''«-1  .r-' , 

5) 

==<’.1  + r,  X + .r*  + . . . 

. + r„_,  X—' , 

-1-  Ar,  X + Aj  .X*  -f-  . . . 

.+  Ar„_,  X"-'. 

Darin  sind  b^,  b^,  h^, . . . ganze  und  homc^enc  quadratische  Functionen 
der  vorläufig  unbestimmten  Grössen  n,,,  n,, . . . n„;  ebenso  Cj,,  e, , . . . c„,_, 
ganze  und  homogene  cubische  Functionen  derselben  Elemente  u.  s.  w.  13e- 
zeiclinet  man  für  den  Augenblick  die  Wurzeln  der  Gleichung  l)  mit 
. . . |„  und  die  correspondirenden  Wurzeln  der  Gleichung  3)  mit  2/, , rjj,  . . . 

so  kann  man  ans  den  Gleichungen  4)  und  5)  leicht  Beziehungen  zwischen 
den  Summen 


*S  =^i  + ^2  + ■ • • + lml 
= + + + 


+ '?2  +-  -+Vm, 

^2=’2|*  + V+-  ••+»?»’. 


n.  s.  w.  11.  s.  w. 

herleiten,  indem  man  für  x und  y der  Reihe  nach  die  verschiedenen  | und  r/ 


setzt;  es  ist  nämlich  nach  No.  4) 

6) 

T 1 = m -|-  0,  S,  -f-  Sj  -j-  . 

> • + «,  s. 

und  vermöge  der  Gleichungen  6) 

= w ^1  + ^2  ‘S  "t"  • 

. . + b„_^  S„_, , 

7) 

T3  = wcj  -1-  r,  S,  -f  Cj  Sj  + . , 

. . + c„_,  S„_, , 

T„=mk\,-i-  k^S^  -f-  kj  S2  + . . 

• H"  ^«*—1 

Wie  man  weiss,  ist  zur  Berechnung  der  Summen  S^,  Sj,  Sj  etc.  die  Kennt* 


•jgli 
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niss  der  Wurzeln  otc.  nicht  erforderlich,  vielmehr  können  mittelst 

der  Newton’schen  Formeln 

0 = Sj  + l --<1 , 

0 — S2  + + 2J., , 

0 — "I"  ^2  *^2  ^1  "h  , 

S^,  Sj,  S3, . . , direct  aus  den  gegebenen  Coefficienten  .■Z3, . . herge- 

leitet werden;  setzt  man  die  gefundenen  Werthe  in  die  Gleichungen  6)  und 
7)  ein,  so  hat  man  Tj,  T^,  ■ . nusgedriiekt  durch  y/, , . . . A„,  Oj, 

. ■ ■ o,,  und  schliesslich  dienen  die  entsprechenden  Relationen 

8)  J 0 — -f  -f  i>7?j , 

|0=y3+/>’,72+^2^1+3/^3, 

zur  snccessiven  Berechnung  der  neuen  Coofdeienteu  J}^,  Ti^, . ■ . 

Ein  etwas  kürzerer  Weg,  auf  welchem  die  Newton’schen  Formeln  nicht 
berührt  werden,  ist  folgender,  ln  den  Gleichungen  5)  betrachte  mau  die 
m — 1 Grössen 

a:,  a:'^, . . . a;",  a:"**'*, ....  a"“' 

als  ebensoviel  Unbekannte  arj,  a'j . . . a"„_i  und  entwickele  letztere  daraus, 
was  keine  Schwierigkeiten  hat,  weil  jene  Gleichungon  in  Beziehung  auf  a',, 
a"2,  • . . x„_,  vom  ersten  Grade  sind;  die  für  x,  ar^, . . . .r"  gefundenen  Werthe 
braucht  man  nur  in  No.  2)  zu  substituiren , um  sogleich  die  neue  Gleichung 
3)  zu  erhalten.  Diese  Methode  hat  noch  den  Vortheil,  dass  sie  a-j  =ar  ra- 
tional durch  y ausgedrückt  liefert,  also  zeigt , wie  die  Werthe  von  x (näm- 
lich J, , l2,...|m)  gefunden  werden,  nachdem  durch  Auflösung  der  Glei- 
chung 3)  die  Werthe  von  y bekannt  geworden  sind. 

Bei  weitem  das  eleganteste  und'  übersichtlichste  Verfahren  zur  Elimi- 
nation von  X aus  den  Gleichungen  l)  und  2)  ist  das  folgende,  welches  ur- 
sprünglich von  Euler  und  B dz ont  herrührt  und  in  neuerer  Zeit  von  Hesse 
wieder  in  Anregung  gebracht  worden  ist  (Crello’s  Jonrnal,  Bd.  27 , pag.  l) ; es 
beruht  auf  einem  bekannten  Satze  von  den  linearen  Gleichungen.  Wenn  näm- 
lich zwischen  den  i Unbekannten  .r,,  .Tj,  ..  ..r,  die  i Gleichungen  ersten  Grades 

a^  X,  + ß.3  Xj  + + a,  X,  = M, , 

ß\  ^1  + ^2  •'^4  + + ß.  = «2t 


X,  X,  + Xj  ,t,2  -j- -f  X,  .r,  = M, 

bestehen,  so  giebt  die  Auflösung  der  letzteren  die  Werthe  von  .r, , .Xj, . . . .r, 
in  Form  von  Brüchen,  welche  einen  gemeinschaftlichen  Nenner  besitzen, 
also  etwa 

x,_  ^^,Xj—  y,  f •••«<— 

Hier  ist  R unabhängig  von  t/|,  t/2>  ■ ■ ■«•  bekanntlich  die  Determinante 


aus  den  Coefficienten  der  Gleichung  nämlich; 
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«j,  Ofj,  . 

R — 

ßl  t ßii  • 

■(*. 

X,  , Xj,  . 

■ «. 

Mnltiplicirt  man  anderersoits  die  gegcUcnen  Glcicliungen  mit  Factoren 
A, , Aj,  . . . A,,  addirt  nachher  und  denkt  sich  A,,  Aj,  . . . Aj  so  gewählt,  da-ss 
linker  Hand  die  Coefficionten  von  Xj,  a's,  . . . a',  verschwinden,  so  hleiht 

(A,  «,  + Aj  /S,  + . . . + A,  X,)  .r,  = A,  »/,  + A,  + . . . + A, 

der  Coefficicnt  von  .t,  ist  R,  rechter  Hand  steht  ()j.  Wenn  nun  alle  u der 
Null  gleich  sind,  so  verschwindet  (>,  und  es  muss  daher  entweder  a’,  und 
ebenso  auch  a'j,  . . . a",  den  Werth  Null  haben,  oder  cs  muss  Ä = 0 sein; 
in  allen  den  Fällen,  wo  man  voraus  weiss,  dass  a:, , a-j  . . . a\  nicht  Null 
sind,  bleibt  nur  die  Möglichkeit  Ä = o d.  h.  wenn  die  Gleichungen 

«j  a-,  + Oj  .Tj  + . . . . + o,  a;,  = 0 , 

1*1  ^1  + ^2  ^2  + ar*  0, 

X,  a-,  + Xj  a-j  + . . . . + X,  a-,  = 0 

durch  andere  Werthe  als  ,r,  =a’j  . . .r,  = 0 erfüllbar  sein  sollen,  so 

muss  die  Determinante  dieses  Systems  von  selber  verschwinden*). 

Hierauf  gründet  sich  folgendes  Verfahren  zur  Elimination  von  x aus 
den  beiden  Gleichungen  i 

+ ^m-i  + ^»-2  + • • • + a "“'  + a-"  = 0 , 

("o— .V)  + "i  .T  + «2  .r’  + . . . + n,  a"  rr:  0. 

Man  multiplicire  die  erste  Gleichung  der  Reihe  nach  mit  a',  a-^,  . . . a-",  die 
zweite  mit  x,  x'^,  . . . a'"  und  stelle  alle  erhaltenen  Gleichungen  unter  ein- 
ander: 


*)  So  sind  z.  B.  die  Oleiclinngcn 

ax  Ay  -J-  ei 
ax  -j-  h'y  4"  e’r 
a X 4-  b"y  4-  e ’z 


nnr  dann  mit  einander  verträglich,  wenn 


0, 

0, 

0. 


d.  h. 


a,  h,  c 
a,  h',  r 
a",  h",  c" 


a (h'c'  — b"c)  + b (c'a"  — c’a)  4*  e (ab"  — a"b'}  = 0. 

Daatelbe  erhält  man  natürlicherweise  auch,  wenn  man  — = — c=:  >j  setzt,  von 

den  nunmehrigen  Gleichnngen 

4-  4-  <■  = 0, 

a'i  4-  * + c'  0, 

«''{  4-  4-  e"  c=  0, 


die  ersten  zwei  anflüst  und  die  Tiir  { und  rj  gefundenen  Werthe  in  die  letzte  snb- 
stituirt.  Vergl.  Baltzer,  Theorie  der  Determinanten,  wo  sclbstverständlieb 
der  Gegenstand  genauer  behandelt  ist. 
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+ + ^m-2  • • 

. -1-  j:"+' 

= 0 

x'^+A^iX^  + . . 

+ 

= 0 

A„  x’  -f- . . 

= 0 

+ A„ 

x-"-b  . . . . + x"+“ 

= 0 

(“u— y)  A-  + fl,  -I-  (7j  o;»  -f  . . 

. . -f  fl.  X-+' 

= 0, 

(fly— y)  a;2  + fl,  X-'  -f  . . 

= 0, 

(fly-y)  -1-  . . . 

- 7 

' =0, 

K— + + a.  a:*+"  =0; 

betrachtet  man  jetzt  x,  ala  eben  so  viel  Unbekannte  .r, , a'j, 

• • • ^m+n  t*nd  berücksichtigt,  dass  keine  derselben  verschwindet,  so  kön- 
nen die  obigen  Gleichungen  nur  unter  der  llcdingung 


1 I » 2 > ••••1  ,0,0,< 

® I > 1 I ü I • 




0,  0 


I 


0,  0 , 

«u  -y)  "i  . «2  . 

0,  «„—!/,  a^  , 

0,  0 , «0— y. 


a.,0,  0,  . 
. . 0,  . 
o».  • 


= 0 


«1  0 , . . . . y,  « 

znsaramenbesteheu;  diese  Bedingungsgleichung  ist  bereits  die  für  y gesuchte 
Gleichung  und  es  bedarf  nur  der  Entwickelung  der  vorstehenden  Determi- 
nante durch  die  gewöhnlichen  combinatorischon  Mittel*). 

Uat  man  nach  irgend  einer  der  drei  angegebenen  Methoden  die  resul- 
tireude  Gleichung 

y"  + y?,  . . . + y + B^  = 0 

gefunden , so  wird  man  die  Gleichungen 

Bi=0,B.^.=  0, B,  = 0 

zur  Bestimmung  von  Oy,  a^,  ...  benutzen,  wobei  eine  dieser  Grössen 
willkUbrlick  bleibt  und  etwa  o,  = 1 gesetzt  werden  kann.  Die  vorstehen- 
den n Bedingungen  reduciron  sich,  wie  man  aus  den  Newton’scheu  Formeln 
(8)  erkennt , auf  die  folgenden 

Ti  = 0,  7j  = 0 r.  = 0, 

in  denen  die  Werthe  von  J, , (s.  No.  6 und  7)  zu  substituiren 

sind.  Der  blosse  Anblick  der  Formel  6)  zeigt,  dass  die  Gleichung  J,  ==  0 
in  Beziehung  auf  die  Unbekannten  a^,  a^,  a,  etc.  vom  ersten  Grade  ist;  da- 
gegen ist  die  Gleichung  ~ ^ zweiten  Grade , weil  sie  die  quadrati- 


*}  Da  viele  Elemente  der  fraglichen  Determinante  Nullen  sind,  so  verschwin- 
den auch  viele  ihrer  Glieder  und  daher  ISsst  sie  sich  in  einer  kürzeren  Form  dar- 
stellen,  hinsichtlich  deren  wir  auf  Baltzer’s  Werk,  pag.  45,  verweisen  müssen, 
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sehen  Functionen  6,,,  ftj,  ctc.  enthält,  ebenso  0 vom  dritten  Grade 

u.  8.  w.  Eliminirt  man  also  a„_i,  ji  • . • aus  den  obigen  Gleichungen, 
so  erhält  man  für  eine  Gleichung,  die  im  Allgemeinen  vom  Grade  1.  2.  3 
...  »I  ist ; doch  kann  sich  dieselbe  in  apeciellen  Fällen  noch  reduciren. 

Um  nach  diesem  Verfahren  die  vollständige  cubische  Gleichung 
a’  + A^  + .-<2  -r  + -■<:i  = 0 
auf  eine  rein  cubische  zurückzufiiliren , hat  man 

ff,  + ff,  X + «I,  — .y  = t) 
zu  setzen  und  von  den  fünf  linearen  Gleichungen 

//.,  X,  + y/,  .r.^ + -■/(  ffTj + ar,  =0, 

X.,  + A.,  .r^  + X,  + Xj  --  <*, 

K— y)  + "i  -^2  + "2  -^3  = 

(«0  — y)  + «I  •’='3  + "i  “ *’> 

("«— y)  -^3  + «1  X,  + «2  X,  = 0 , 

die,  Delenninante  zu  bilden.  Eliminirt  man  erst  x,,  aus  der  zweiten  und 
fünften  Gleichung,  schreibt  daniutor  die  vierte  und  eliminirt  X|  aus  der  er- 
sten nnd'dritten,  so  hat  man  ntir  noch  die  drei  Gleichungen 

A3  Oj  X,  + (An  «2  — «u  + y)  ^3  + (-^1  «2  — "1)  ® > 

("0 — y)  ^2  + “i  ^3  -f-  ff2a;4=0, 

{A3  ff,  — A-i  ff„  + A3  y)  X3  + {A3  a-i  — Ay  «o  + A^  y)  X3  + (— ff„  + y)  X4  = 0, 

deren  Determinante  leicht  auszurechnen  ist.  AU  Schlussgleichung  Ä = 0 
ergiobt  sich 

y’  + -^1  y“  + ^2  y + ^3  = ®. 

und  zwar  sind  die  TVerthe  der  beiden  ersten  Coeflicienten : 

B^=z  — 3ffft  +Ai  ff,  —(^,2  — 2.-/.,)  a.3, 

£3=  3 «0^  + ^2  «1'  + ('^2*  — 2 ^3)  «2' . 

— 'lAi  «3  fl,  +2  (y/,* — '2A3)  fl„  «2  + (3.^3 — Af  A2)  fl,  flj. 

Nimmt  man  willkührlich  flj  =:  1 und  bestimmt  ffy,  ff,  so,  dass  — 83=:^ 
wird,  wozu  nur  die  Auflösung  einer  quadratischen  Gleichung  gehört,  so 
hat  man  als  rcducirte  Gleichuug 

y’  + B3  = 0; 

diess  ist  die  Tschimhausen  - Euler’sche  Transformation  und  Auflösung  cn- 
bischer  Gleichungen. 

Bevor  wir  die  allgemeine  Theorie  weiter  verfolgen  und  speciell  auf  die 
Gleichungen  fünften  Grades  anwenden , wollen  wir  erst  eine  Bemerkung 
einschalten , welche  die  homogenen  quadratischen  Functionen  betrifift.  Eine 
solche  Function  der  k Variabelcn  ?, , Sj,  . . . ?»,  etwa 

F»=F(2,,22,..  .2»), 

kann  immer  anf  die  Form 

P.V+2()3*  + a' 

gebracht  werden  und  zwar  ist  hier  Feine  Constante,  Q eine  homogene  line- 
are Function  des  übrigen  Variabelen  z, , z,  • • • ■ > tind  R eine  homogene 

Digitized  by  Google 


N.-u-h-jERiiAiin  untl  Hkkmite. 


83 


(Quadratische  Functiou  der  letztgenannten  k — ] Variabelen.  Giebtman  der 
vorigen  Gleichung  die  Form 

+ Ä- 5 = V + , 

so  erkennt  man , dass  aus  dem  Quadrate  einer  linearen  Function  Zj  der 
k Variabelen  Zf , z.j,  . . . und  ans  einem  Reste  besteht,  der  eine  homogene 
quadratische  Function  der  k — l Variabelen  c, , *21  • • • n-i  bildet  und  dess- 
halb  passend  mit  bezeichnet  wurde.  Von  Fj_,  gilt  wieder  Dasselbe,  es 
ist  nämlich  analog 

^ t— I = "t"  ^ 4-2  > 

■wo  Z4_,  eine  lineare  Function  der  Variabelen  ij,  Sj,  . . . z*_i,  eine 
homogene  quadratische  Function  von  rj,  Cj, . . . z^_J  bczoichuct.  Durch  Fort- 
setzung dieser  einfachen  Schlüsse  gelangt  man  am  Endo  zu  der  Gleichung 

r»  = z»2-f  zv,+  - - -l-V  + V. 

und  in  dieser  liegt  der  Satz,  dass  jede  homogene  quadratische  Function  von 
k Variabelen  als  die  algebraische  Summe  der  Quadrate  von  k homugenen 
Linearfunctionen  dargostollt  werden  kann , wobei  die  erste  derartige  Func- 
tion k Variabele  und  jede  folgende  Function  eine  Variabele  weniger  als  die 
vorhergehende  enthält.  So  ist  z.  B.  bei  zwei  Variabelen  u und  v 


■+■  dv'^  + 2cuv 


= (j^. " + ^ + («  — “ ("  “ + * + (“"'0  ^ 

wo  a,  b\  a selbstverständliche  Abkürzungen  vorstellen;  bei  drei  Variabo- 
len u,  V,  w hat  man 

Ati^  + B Cw'^  2 JJuv-i-  2£  uw  -\-2Fvw 


= (A'u B'v  + C'tvy~\- au^ -{■  bv'^ + 2CUV 
= (-/m  -f-  B'v  (f  «»)*+  (<*'•*  + * *')*  4" 


4 u,  8.  w. 

Nach  dieser  Dig^ression  kehren  wir  zur  allgemeinen  Gleichung 
ar  Al  a;"-*  -|-  A^  -f  . . . A^y  x + A^  — 0 
zurück  und  denken  uns  dieselbe  durch  Substitution  von 
y = -f-  Oj  X -|-  «2  + (»3  «4  X* 

transformirt  in 

y"  + Bi  y”-' + B.y  y’'-^  + . . . + B^y  y + B„^  0. 

Aus  den  früheren  Bemerkungen  über  die  Natur  der  Grössen  , by,. .. 
bm-i  t ■ ^»-1  Verbindung  mit  den  Gleichungen  6)  und  7) 

geht  hervor,  dass  eine  ganze  und  homogene  Function  p'*"  Grades  der 
fünf  Elemente  «q,  a,,  «3,  Uj,  Uy  ist;  ebenso  sind  zufolge  der  Gleichungen 8) 
By,  Bj,  B^  etc.  ganze  und  homogene  Functionen  derselben  Variabelen,  und 
der  Grad  jeder  solchen  Function  wird  durch  den  Index  von  B angezeigt. 
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Will  man  nun  aus  der  neuen  Gleichung  die  mit  B^  behafteten 

Glieder  wegschaffen,  so  hat  man  die  drei  Gleichungen 

B^  =0,  = 0,  /?,  = 0 

aufzulösen,  von  denen  die  erste  linear,  die  zweite  quadratisch  und  die  dritte 
cuhisch  ist.  Der  ersten  Gleichung  kann  mau  den  Werth  von  n,,  ausgedrUckt 
durch  , entnehmen  und  diesen  in  die  beiden  übrigen  Gleichungen 

substituireu , wodurch  letztere  die  Formen 

=.  0,  B\  = 0 

annchmen  mögen.  Da  die  Substitution  von  eine  lineare  war,  so  sind  die 
Grade  der  Gleichungen  B.^  = 0 und  B-^  = 0 nicht  geändert  worden ; es  ist 
daher  B\  eine  homogene  Function  zweiten  Grades,  B\  eine  solche  dritten 
Grades  der  vier  Grössen  «3,  a^.  Zufolge,  des  vorhin  erwähnten  Satzes 

von  den  homogenen  Fimctioucu  kann  B\  unter  der  Form 

= + V + V + V 

dargestellt  werden,  worin  L^,  L.,,  Z., , Z^  lineare  Functionen  von  «j,  «ji  “3» 
«4  bedeuten;  der  Gleichung  B'.^  = 0 genügt  man  daher  durch  die  Annahme 
Zi*  + Z.,=  = 0,  Z.,*  + Z,*  = 0 

oder 

L,  = Z.,  y-  \ , L,  = L,  J/ZTT. 

Diese  Gleichungen  sind  linear  und  gestatten , « , und  in  linearer  Form 
durch  und  n,  anszudrücken.  Durch  Substitution  dieser  Wertho  in  die 
noch  übrige  Gleichung  Bl ^ r=  0 wird  der  Grad  der  letzteren  nicht  erhöht; 
es  geht  daher  B\  = 0 in  eine  neue  cubischo  Gleichung  B'\  0 über,  wo- 

bei eine  homogene  Function  von  und  a,  bedeutet.  Wählt  man  a, 
willkülirlicli , etwa  = 1 , so  bestimmt  sich  Uj  durch  eine  Gleichung  dritten 
Grades  und  daraus  folgen  aj,  a, , a,,  mit  Hülfe  der  vorigen  linearen  Glei- 
chungen, also; 

Die  allgemeine  Gleichung 

x"  + .1— > -f  + . . ■ + -/„_j  X + .4.  = 0 

kann  immer  auf  die  Form 

»/"•+/?, r"'  + ^5 + . =50 

gebracht  werden,  und  zwar  bedarf  es  hierzu  nur  der  Auf- 
lösung einer  cubischen  Gleichung. 

Ganz  ähnliche  Schlüsse  sind  für  den  Fall  zu  machen,  dass  man  die 
mit  B^,  B2,  B^  behafteten  Glieder  wegschaffen  will;  man  findet  sehr  leicht 
den  Satz : 

Die  ßeduction  der  allgemeinen  Gleichung 

.T“  + .4^  ar—*  + J2  + . . • + -^„.-1  X -f  = 0 
auf  die  Form 

y"  + ßz  + ßi  y”~^  + • • • + ß„-t  y + b,^  o 

ist  immer  möglich  und  zwar  durch  Auflösung  einer  biqua- 
dratischen  Gleichung. 

Hiernach  kann  die  allgemeine  Gleichung  fünften  Grades  auf  die  Formen 
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+ +/f5  = o, 

y^  + ^3v‘  + ^i  = o, 

gebracht  werden,  die  bei  Substitution  von 

V = — — - — (’  — C — — C 

y I • //j  — ' 1 I --  1 2 . /?j  — ' 5 

Übergeben  in 

r-^  + r,  i'  + t5  = 0, 
r'  + (’j2»  + C,=-0; 

die  allgemeine  Gleichung  fUufleu  Grades  kann  demnach  alle  trinomisebeu 
Formen  erhalten,  deren  sie  ohne  Aufgabe  ihres  Grades  fÄhig  ist*).  Durch 
eine  passende  Substitution  für  y oder  ; lässt  sich  auch  noch  einer  der  Coef- 
ticienten  li  oder  C irgend  einer  willkührlich  gewählten  Grüsso  gleich  machen ; 

I 

so  geht  die  erste  Form  für  y rj  Y — //,  über  in 

9)  if’  — 7j — i=0; 
für  z = — —C,  ? wird  aus  der  dritten  Form 

i> 

10)  — — c=0. 

Die  erste  Gleichung  (9)  benutzte  II  er  mite**),  die  zweite  (10)  Brios- 
chi***); dem  letzteren  folgen  wir  hauptsächlich,  weil  seine  Abhandlun- 
gen ausser  der  Auflösung  der  Gleichungen  fünften  Grades  auch  sonst  man- 
ches Beincrkeuswerthe  enthalten.  ' 

n.  Bie  Auflösung  der  reducirten  Qleiehung. 

Aus  den  Untersuchungen  Jacobi’s  ist  hinreichend  bekannt,  dass  der 
Ausdruck 

il_u 

-■IV) 

auf  die  Form 


•W  F(l— 

gebracht  worden  kann,  worin  eine  coustante  Grosse  bezeichnet;  es  ge- 
hört dazu  die  Substitution 

a,  a;  -f-  a,  x’  -|-  a.,  -J-  . . . + «»  a:"  C/ 

^ ' *0  + *«  a-’  -b  *4  a*  -f- . . . 

unter  n eine  ungerade  Zahl  verstanden.  Setzt  mau  wie  gewöhnlich 
1 1 

= / ' A"  _ / ‘ V ^ 

J ni-a’)  ’ ■ J ’ 


k^+k'-^=l, 

_ m Ä’  -f-  m'K'i 


i = y=^, 


*)  Jerrarü:  Matlismatical  Researches.  Hamittun:  Repurt  of  the  sixt  iiiee- 
ting  of  the  British  Association. 

**J  Comptes  rgndus  No.  II  (15.  Mars),  1858.  pag.  608. 

***)  Annali  di  Matematica  1858;  fase.  3,  pag.  175;  fase.  4,  pag.  25t5. 
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wobei  m und  m ganze  Zahlen  bedeuten,  und  schreibt  z fUr  so  hat  man 
die  beiden  Formeln  (Jacobi,  Fundnm.  nova,  § 21) 

4 ^ 

yr  = k * sin  coam  i u sin  coam  8 co  ....  sin  coam  2 («  — 1 ) m , 

y — , l)^  8 ca  ... . sin  am  2(n — 1)<ij 

^ sin  cnam  -1  ca  tin  coam  8 ca  ... . f in  coam  2 (n  — I ) <o 

Für  den  Fall,  dass  n eine  Primzahl  ist,  ergeben  sich  hieraus  n + l ver- 
schiedene Transformationen  der  Ordnung,  welche  den  folgenden  « -)- 1 
Werthen  von  w entsprechen: 

jr+ATi  A'+  2 K i A-fln— OATi 


K 
n ’ 


A'i 


die  Substitution  derselben  in  die  vorhin  erwähnten  Formeln  liefert  sowohl 
für  X als  für  r ebensoviel  verschiedene  einander  correspoudirende  Werthe 
A| , Aj,  . . . und  r, , Zj,  . . . z,^^.|.  Denkt  man  sich  diese  als  Wurzeln 
algebraischer  Gleichungen,  so  sind  letztere  vom  Grade  «+1;  die  erste 
derselben  heisst  bekanntlich  die  Modulargleichuiig,  für  die  zweite  würde 
der  analoge  Name  Multiplicatorglcichung  passend  sein.  Den  « + l Werthen 
von  A entsprechen  n -)-  1 Werthe  des  Integrales 

1 


f r. - 


A»cc*)’ 


A 


die  mit  bezeichnet  werden  mögen;  ihr  Zusammenhang 

mit  z, , Zj,  . • • Zn-f,!  wird  durch  die  bekannten  Gleichnugeii  vermittelt 
. — - — di  . — d.i-ti 

Wenn  ferner  die  gewöhnliche  Bezeichnung 

jt  a' 

q — e Ä" 

beibehalten  wird,  so  ist  (Fundam.  p.  I8i) 


*>  K ^ 

iil  = I + 2?  + 2-y ' + 2c/'  + = i’y"  , 

7C 


wobei  sich  das  Summenzeichen  auf  alle  ganzen , von  — 'X)  bis  -f-  oo  rei- 
chenden Werthe  des  m bezieht;  auch  hat  man  nach  einem  von  Jacobi*) 
gefundenen  und  von  Sohncke**)  bewiesenen  Satze 

VTi  — (—1)'  *’  (m  = — X.  . . . m = -F  oo) 

Zg"> 

und  die  Werthe  von  yT,,  . • . ergeben  sich  dadurch,  dass  man  in 

dem  Ausdrucke 


der  Reihe  nach 


J.  d.  i.  J_ 

Q = fjn  ^ aqi  , , . . . o*~'  q» 


*)  Crelle’s  Journal,  Bd.  III,  pag.  193. 
Ebendaselbst,  Bd.  XVI,  pag.  103—107. 
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setzt,  wo  « eine  Wurzel  der  Gleichung  a"  — 1=0  bedeutet.  Diese  Ei- 
genschaft der  Multiplicatoren  wurde  zuerst  von  Abel  bemerkt,  wenn  auch 
nicht  völlig  genau  bewiesen*). 

Nach  diesen  Vorerinncriingen  bemerken  wir,  dass  die  Reihe  der  Qna- 
dratzahlen  1,4,9,  16  etc.  folgende,  Zerlegung  gestattet 

«2  (-2„y 

I,  («-0*.  (»+iy,  (2«-l)^  (2«-^-l)^... 

4,  («  — 2)^  (n-t-2)*,  (2n— 2)^  (2n -f- 2)’,  . . . 

9,  («-3)^  (n  + 3)'-’,  (2n-3)’,  (2n -|- 3)’,  • • • 


M’  (4-')'  C^')’  (^y-  - 

von  deren  Richtigkeit  man  sich  aiigeuhlicklich  überzeugt,  sobald  man  die 
Colonncn  wechsclweis  abwiirts  und  aufwärts  durchgeht;  man  hat  daher  die 
entsprechendo  Zerlegung 

i.  JL  ^ 

1 -f2}"  -t-  2</"  + 

= 1 + 2?*  + 2f/'"  +2r''  + - . 

(.,-11*  (-1-1)*  (»—D^  («»-H)* 

-h  2jr"  -j-  2f  “ -f~  2^  " -f-2j  " +2j  " 

±_  1»-«)*  (K-t-ll*  (tn4-»)* 

+ 2^"-|-2y  " -|-2y  * +2?  " +2j  " +••• 


— /ürlV  ' I 

f -1-2?'*^  * > +2f/"'‘  * ' + 

oder  kürzer 

t I 4 

"»  J “ • — 1 

Sq"  =1  Iq’^  . . . 

t 

t 

'.  . . . -h  2y"  A’j’"  + . . . . 

worin  sich  die  Summenzeichen  auf  alle  ganzen  von  — oo  bis  + c»  reichen- 
den m beziehen,  und  r zuletzt  den  Werth  '^bekommt.  Hiernach  sind 
Vh’  y%  laicht  auszudrUcken ; setzt  man  nämlich  zur  Abkürzung 

t t t t 

2^0**'*  * >•+*'»  n-4-tr« 

ll).^ü  = ^.  .4,  =2?»  44 >-  --J,=2qr  ^ 


£ q'^  £ q' 

SO  ist  nach  dom  Vorigen 

i^  = (-i)'4-W  A. 

Kii  = A + -^1  + ^2  + . . . • + ■^n-i  > 


12) 


= -^0  + «.^i  + «^-^2  + « * A-i . 


•)  Crelle's  Journal,  Ucl.  III,  pag.  400.  Oeuvres  compUtes,  T.  I,  p*g.  315. 
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und  hieraus  ergeben  sich  ^ etc.,  wenn  man  in  der  letzten  Gleichung 
o®  etc.  an  die  Stelle  von  a treten  lasst.  Diese  wichtige  Eigenschaft  der 
Wurzeln  der  Multiplicatorgleichung  hat  Jacob!  im  3.  Bde.  des  Crclle’sclien 
Joumales  (pag.  308)  angegeben. 

4_  4 _ 

Für  n = 3 ist  bekanntlich,  wenn  J'k  = u,  yx  = v gesetzt  wird , 

» 1 2 h’ 

2«’+t>  i’  ^ z — 1’ 

die  Modulargleichung  lautet 

iJ  — »'  + 2 H ü (1  — 0 

uud  die  Multiplicatorgleichung 

(J— 1)^  + 4 — — ~ 0 

oder 

i‘  — 6i*+  H (I — 2A*)  2—3  = 0; 
dem  Vorigen  zufolge  sind  die  Wurzeln  der  letzteren 

yr,  = i yä  y-^  = -^i>  > y~4  = ^i- 

Mit  Hülfe  der  bekannten  Relationen  zwischen  den  üocflicicntcn  uud  den 
Wurzeln  einer  Gleichung  6ndet  man  leicht  folgende  Beziehungen  zwischen 
und 

W + -A’)  = 1.8  -V— 20  = 8 (1-2A0 

Bei  der  Transformation  fünften  Grades  ist  die  Multiplicatorgleichung 
(i— J)«~4  (2— i)^+2''A-U''^2  = 0 

oder 

13)  i“ — 102^  + 35:^  — eor"*  + 552*  — 2 (13  — 2*A*A’*)2  +5=0, 
und  nach  No.  12) 

1)^=A+o*./,H-ß’-/,,  yr=J,+a%+a%,  )/T=A  + «'-A+“-A. 
worin  a eine  Wurzel  der  Gleichung  — I — 0 bedeutet.  Bildet  mau  aus 
aus  2j , 2j,  . . . 2g  rückwärts  die  Cocfficienton  der  obigeu  Gleichung  sechsten 
Grades,  wobei  zur  Abkürzung 
fi  = <*  + Jj, 

[ A=  320 .4g« ^,*.4./  — J60-4„<^,».4./  + 20-4g*.4,‘  + . 

— 4 .-/g (32 .4g<— 20 //„*-/,  J,  + 5^,*.<2^(.4,s  + J,^)  + .4,'«  + 
gesetzt  werden  möge , so  erhalt  mau  folgende  Gleichungen 

— 10  = —101,  35  = 354-A  — 60  = — 60/.®+ IO.V, 

55  = 5SL'  — WLM,  — 2(l3  — 2*A*/r'*)  = — + WL^M~N, 

5 = 5 (i®  — J/)A 

Die  erste,  dritte  und  fünfte  dersclbeu  liefern  die  Wertbe 
16)  /.=  !,  M = 0,  A==  — 2‘‘A*A'*, 

durch  welche  die  übrigen  3 Gleichungen  von  selbst  erfüllt  sind. 

Wir  untersuchen  nun  weiter  den  Zusammenhang  zwischen  folgenden 
fünf  Grössen 
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far,  = (rj  S|)(^3  *6)(-4  *5)1  •'*^2  “ ih  *l)(*4  *2)(*5  *ß)i 

1”)  S *3  ~ (^4  *l)  (*5  ‘3)  (^8  ♦2)»  ^4  “ (’s ’l)  (♦«  — ^4)  (‘2  *3)1 

i ^S  = (‘0  *l)(^2  *s)(*3  ‘4)) 

nainontlich  suchen  wir  diejenige  Gleichung,  deren  Wurzeln  a*, , arj,  . . • -Tj 
sein  würden.  Zu  diesem  Zwecke  drücken  wir  ar, , ar^, . . . x,  erst  durch 
A^ , aus , indem  wir  nach  verrichteten  Multiplicatiunen  in  17)  fiir  2, , z^, 
. . . Cg  ihre  Werthe  aus  No.  14)  ciiisetzen;  wir. erhalten  hierdurch  fünf 
Gleichungen  von  der  Form 

[x,  =K5(/?„+  Pi+  ri,+  B,+  li,),  . 

X,  = (/?„  + « i?,  + «’ÄJ  + + u^B,) , 

18)  . Xj  = )^3  (f^o  "h  “‘^1  + «^^2  “ ®3  "l"  **^^4)  > 

.T,  = J'Z  {Bo  + + « ßj  + “'^3  + ""^4)  . 

X5  ==  Vb  {Bo  -+  o'ß,  + a^B.,  + «^Bo  + a B,), 
worin  Bo,  B^,  . . . B^  zur  Abkürzung  eingeführt  wurden  und  folgende  Werthe 
haben 

Bo  = 4d/ 

.ß,  = 8 ^0  ^1  ^ — • 6 A?  — 2 .^1  A^<<  — /f , ß + 4 A,?  A,' , 

B^  = 8 .4,,  ’ ^2*  — 1 6 V A^  —2A,^Aj  — Aj^  + 4 A,,'  .4, ' , 

Bj=  16  Ao^ ^2='  — 1 6 A„*  A,^  + A^*  A^^  — AAoA^A.*, 

B.^  = l6A'>^2*+'^I•*'^2'~  + ^0^1''^2• 

I8t  nun 

19)  ar’  -f-/)|  x^  + p.,  xß  + p<^  x-  + />,  x + = 0 

die  Gleichung,  deren  Wurzeln  x, , .Tj,...,T5  sein  würden,  so  bildet  man 
die  Coefficienten  p auf  gewöhnlichem  Wege  ans  .r, , .Tj,....rj,  wobei  für 
die  letzteren  Grössen  ihre  in  No.  18)  angegebenen  Werthe  zu  nelimen  sind. 
Für  die  ersten  vier  Coefficienten  erhült  man 

P\=  — ^Vb.  Bo,  Pi  — — b^Pi,  Po  = — 5’/^  ^3.  ;»i  = — 5'*(ßi— ^2^), 

wobei  zur  Abkürzung  gesetzt  wurde 

Pi  ß,  ßj  + Bi  Bi,  Pi=  ß,2  ß,  + ß2*  ß,  + ß,2*  ß,  + ß,2  Bi  , 

P^  = ß,»  Bi  + ß2*  ß^  + ß3=>  ß,  + ßj*  Bi  + 3 ß,  ßj  Bi  Bi. 

Drückt  man  ß|,  Bi,  ßj,  B^  durch  Ao,  A^,  Ai  ans  und  berücksichtigt  die 
Gleichungen  15),  so  ist  einfacher 

/>2  = 2 {LN—SHP),  Pi  = 4M  {LN—büP), 

= 1 3 M*  — I?  + 2 ß d/’ A. 

Man  kennt  aber  aus  No.  16)  die  Werthe  von  L,  M , A,  daher  wird 
ßj  = — 2*’^*^'^  ßs  = 0,  Pi~  — 
und  nach  dem  Vorigen  wegen  ßg  = 4d/  = 0, 

Pi  = 0,  ß2  = 2^b-Pk"^,  Pi  s=^.0,  Pi  = 2’®5''^*A’^. 

Um  nochßj  zu  berechnen,  gehen  wir  auf  die  Gleichung  13)  zurück  und  bil- 
den das  Product  aus  den  Differenzen  ihrer  Wurzeln,  also  das  Product  ans 
den  Grössen 
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ih  — 'i)  (?3— *i)  (*i  — ‘i)  (*5  — ^i)  (*«  — m) 

(*3  *2)  (*l  *2)  (*.1  *2)  (*«  *2) 

(*4  *3)  (*.'i  *3)  (*f.  *3)  ■ ~ ^ 

(‘5  *1)  (*B  *4) 

(•  B *,3) 

dieses  ist  bekanntlich  die  sogen.  Determinante  der  gegebenen  Gleichung’ 
und  kann  auf  verschiedene  Weise  aus  den  Coefficienten  der  Gleichung,  her- 
gcleitet  werden.  Iin  vorliegenden  Falle  gieht  die  Kechnung 
II!  ~ 2< ' 6*  Ä'U'**  (1  — 4 fr'O* 


und  da  nach  19)  und  \7)  a:,  .Tj  .Tj  = — II  ist,  so  hat  man 

Pj  ~ 2‘^H^yF.  A' (I  — 4A'^P). 

Zufolge  der  Werfhe  von  Pi,  P2,  . . . p^  gestaltet  sich  die  gesuchte  Gleichung 
zur  folgenden 

+ 2“  5=  A:^  A'2  X*  + 2'«  5;  k*  k’*  x - 5 ’ Vb.  k*  k'*  ( 1 — 4 A’  A'*)  = 0 

oder 

20)  X (x*  + 2'*dU’A'2)*=  2''^5if^A'A'^  (l-4A-’A'J), 


welche  mittelst  der  Substitutionen 


21) 


I + 


X*  2 

2^5*jFT»  5 


f, 


auf  die  einfachere  Form 


c 


5«-r  = 0 

znrUckgefiihrt  wird. 

Die  Auflösung  der  vorstehenden  Gleichung  ist  daher  verhäiltnissmässig 
sehr  einfach.  Bei  gegebenem  c liefert  die  Gleichung 

1 /I  — 4***'»\2 

2 ( — ÄÄ” — ) ~ ) = ' 


den  Werth  von  AA'=  A)''i  — *»,  hieraus  ergeben  sich  A,  A',  A',  A"*,  {/,  p,  mit- 
hin auch  fiir  11  £=  5 die  Werlho  von  r, , jj,  . , . jg,  nämlich 


worin  sich  alle  Summenzeichen  auf  die  Werthe  m — — 00  bis  m = + a be- 
ziehen und  jede  der  Summen  leicht  durch  die  Transcendente  0 ausgedrUckt 
werden  könnte.  Mittelst  der  Formeln  17)  erhält  man  jetzt  x, , x^, . . . Xj 
und  nach  No.  2l)  die  entsprechenden  Werthe  von  welche  die  gesuchten 
Wurzeln  sind. 


Digitized  by  Google 


V. 


Die  Theorie  der  Pole  und  Polaren  bei  Curven  höherer  Ordnung; 
mit  einer  Einleitung:  Zwei  Coordinatensysteme. 

Von  W.  Fiedler, 

Lehrer  der  ilHrstelleudcii  (icometric  u.  d.  K.  Gcwerbschiilo  zu  Clicmiiitz. 


Bekanntlich  ist  die  gerade  Linie,  die  man  in  Bezug  auf  einen  Kegel- 
schnitt als  die  Polare  eines  Punktes  in  seiner  Ebene  bezeichnet,  mit  jenem 
Punkte,  ihrem  Pol,  durch  diese  Eigenschaft  verbunden:  sie  ist  der  geome- 
trische Ort  aller  der  Punkte,  die  auf  den  durch  den  Pol  gehenden  Transver- 
salen die  zu  diesem  conjugirt  Harmonischen  sind  im  Verhältniss  zu  den 
beiden  Schnittpunkten  der  Transversale  mit  dem  Kegelschnitt.  Auch  sind 
die  Punkte,  wo  sie  den  Kegelschnitt  schneidet,  die  Berfihrungspunkto  der 
vom  Pol  ans  an  denselben  zu  ziehenden  Tangenten.  * 

In  richtiger  Verallgemeinerung  der  in  diesen  Sätzen  niedergelegten 
mathematischen  Gedanken  sind  die  neueren  Geometer  zu  der  eleganten 
Theorie  der  Polaren  bei  Curven  höherer  Ordnungen  gekommen.  Diese 
Theorie  erscheint  mir  eben  sowohl  als  specielle  Studie,  wie  in  systemati- 
scher Beziehung  von  besonderer  Wichtigkeit.  Indem  ich  sie  in  ihren  Ilaupt- 
zUgen  hier  vorlege,  folge  ich  wesentlich  den  Ideen,  die  in  dem  ausgezeich- 
neten Werke  des  englischen  Geometers  M.  George  Salm on  niedergelegt 
sind,  welches  unter  dem  Titel:  „A  Ireulise  on  the  higher  plane  curves“  im  Jahre 
1852  in  Dublin  veröffentlicht  worden  ist ; jedoch  berücksichtige  ich  dabei 
zugleich  eine  im  Angustheft  des  Journals  von  Liouville  1857  erschienene 
Abhandlung  von  M.  E.  deJonquiferes,  in  welcher  dieser  Gelehrte  nach 
dem  genannten  englischen  Autor  die  bezeichnete  Theorie  entwickelt,  indem 
er  sie  jedoch  im  Geiste  der  anharmonischen  Geometrie  seines  berühmten 
Lehrers,  M.  Chasles,  darlegt.  Es  erscheint  mir  zweckmässig,  beide  auf 
verschiedene  Principien  fassende  Behandlungswcisen  zur  Vergleichung  ne- 
ben einander  zu  stellen;  dabei  wird  die  Methode  des  englischen  Autors  als 
die  eigentliche  Quelle  überall  voranstohen  und  man  wird  hoffentlich  finden, 
dass  sie  wohl  die  Mühe  eines  etwas  ausführlicheren  Eingehens  belohnt.  Die 
Gesichtspunkte  des  firanzösischen  Bearbeiters  lassen  sich  leicht  in  kurzen 


Einschaltungen  darlegen. 
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Zwei  Coordinateniyiteme. 

Augcsichtä  der  Bemerkung,  dass  eine  Curve  eben  sowohl  als  der  Ort 
eines  bewegten  Punktes  wie  als  die  Umhüllung  einer  beweglichen  geraden 
Linie  betrachtet  und  nach  beiden  Gesichtspunkten  classificirt  werden  kann, 
indem  man  dort  durch  die  Anzahl  der  Punkte  der  Curve  in  der  nämlichen 
geraden  Linie  den  Grad  und  hier  durch  die  Anzahl  der  Tangenten  der  Curve 
vom  nämlichen  Punkte  aus  die  Classe  der  erzeugten  Curve  bestimmt,  legt 
Snlmon  seinen  Entwickelungen  hauptsächlich  zwei  verschiedene  Coor- 
dinatensysteme  zu  Grunde,  deren  Gegensatz  man  durch  die  Bezeichnung 
Punkt-Coordinateu  und  Tangential-Coordinaten  allenfalls  be- 
zeichnen kann ; denn  in  dem  einen  System  wird  ein  Punkt,  im  andern  eine 
gerade  Linie  durch  Coordinaten  und  dafür  im  ersten  eine  ger.ade  Linie,  im 
zweiten  ein  IMinkt  durch  eine  Gleichung  zwischen  denselben  ausgedrtickt. 

Aber  die  Punkt-Coordinaten  Salm on ’s  sind  nicht  mit  den  gewöhnlichen 
Cartesischen  Coordinaten  Identisch,  sie  bilden  vielmehr  ein  allgemeine- 
res System,  von  dem  das  des  Cartesins  ein  specieller  Fall  ist;  es  hat  nicht 
zwei , sondern  drei  Coordinaten  zur  Bestimmung  des  Punktes  und  gleicher- 
weise dienen  im  andern  System  di'ei  Coordinaten  zur  Bestimmung  der  gera- 
den Linie;  beide  Systeme  entsprechen  einander  genau  und  gewähren  den 
wichtigen  Vortheil , dass  sie  immer  liomogene  Gleichungen  liefern.  Salnion 
stellt  sie  einander  entgegen  als  Drei  1 in ien -Coordinaten  und  Droi- 
punkt-Coordinaten,  weil  in  jenem  System  die  Lago  eines  Punktes  durch 
seine  Entfernung  von  drei  festen  geraden  Linien,  in  diesem  die  Lage  einer 
geraden  Linie  durch  ihre  Entfernung  von  drei  festen  Punkten  bestimmt  wird. 

Wenn  der  englische  Gelehrte  nur  das  eine  dieser  Systeme  in  dem 
genannten  Werke  kurz  entwickelt,  da  er  das  andere  als  den  Lesern  seiner 
Schriften  bekannt  voraussetzt,  so  halte  ich  es  für  zweckmässig,  beide  gleich- 
niässig  näher  darzulegen;  die.ss  soll  ira  Folgenden  ztinächst  gethan  werden. 

Man  gelangt  zu  dem  Dreilinien-Coordinaten-System  auf  fol- 
gende Art.  Wenn 

L = 0,  M = 0,  N — 0 

die  Gleichungen  dreier  geraden  Linien  vorstcllen,  die  ein  Dreieck  bilden, 
so  kann  eine  belicbigo  vierte  Gerade 

/ix  + Py  + C = 0 
in  der  Form  IL  -p  mM  -f-  nlV  = 0 

nusgedrückt  werden,  wo  /,  m,  n Coefficienten  sind,  die  von  den  Grossen  j4,  P,  C, 

n h'  c . . . abhängen,  deren  letztere  ans  den  Gleichungen 

L = nx liy c,  3f  = ax -{•  b'y c\  N = n" b" r" 

herkummen ; denn  man  wird  zur  Erfüllung  dieser  Form  drei  Gleichungen 

ersten  Grades  zur  Bestimmung  der  drei  Unbekannten  l,m,n  erhalten,  nämlich 

la-\-ma-i-na'=  A,  Ib-j-mb'-j-nb"=  B,  Ic -i- mc -i~  nc"=  C 

und  bekommt  daraus  ,,  , 
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^ A{h'c" — h"e'y\-  B(c  a" — r"a')-\-C(nb" — a"b') 

a^b'c* — A'V)-f-  bi^ca" — c'V)-|-  c(rt7/" — a'b') 

A{t/c  — bc*)~\-  B{c'a — cn')-\-C{^a'b — ab*) 

a*{b"c  — Äc'")+  b* {c'a — ca'*)~^  ci^a’b  — ab'*) 

Aibc — b*c)  4“  B{ca* — ca)  — ab) 

a*{bc — b'c)  •\-b*'{ca  — ca)¥^c*(^ab*  — a*b) 

Aus  dipsen  Werthon  von  l,m,n  erkennt  man,  dass  die  Herstellung  der 
Form  l L + mM  nN  = 0 

nur  dann  nicht  möglich  ist,  wenn  die  drei  Geraden  L,M,N  durch  denselben 
Punkt  gehen,  weil  dann  die  Nenner  in  den  Ausdrücken  der  drei  Coefficien- 
ten  Null  und  diese  selbst  unendlich  werden.  Dieselbe  Möglichkeit  bleibt 
auch  für  die  Gleichnngsform 


oder  die  daraus  mit  der  Bezeichnung  der  Figur  (Fig.  1 , Taf.  I)  abgeleitete 

a:  cos  tt  y sin  u = p 

bestehen;  sind  die  Gleichungen  dreier  geraden  Linien  in  dieser  Form  durch 
die  Zeichen  i,(t,v  reprüsentirt,  so  kann  die  Gleichung  jeder  vierten  Gera- 
den in  der  Form 

/A  -J-  mp  -|-  nv  = 0 

geschrieben  werden.  Welchen  Nutzen  dieses  einfache  Princip  gewähren 
kann,  mag  ein  Beispiel  zeigen.  Man  habe  ein  Dreieck  ABC  (Fig.  2)  mit 
irgend  drei  von  den  Ecken  ausgehenden  und  in  einem  Punkte  n sich  schnei- 
denden Transversalen  AD,  BE, CF;  dann  lassen  sich  die  Eigenschaften  der 
daraus  entspringenden  Figur  sehr  leicht  entwickeln.  Die  Gleichungen  der 
Dreiecksseiten  AB,AC,  BC  seien  respective  dargestellt  durch 
y = 0,  /J  = 0,  tt  = 0; 

dann  kann  la  — mß  die  Gerade  CO,  mß — ny  die  Gerade  AO  und  ny — la  die 
Gerade  BO  darstellen,  denn  erstens  charakterisiren  diese  Gleichungen  die 
durch  die  Ecken  C,A,B  gehenden  und  zweitens  die  in  demselben  Punkte  0 
sich  begegnenden  Geraden.  (Das  letztere  bekanntlich  dadurch,  dass  ihre 
Summe  verschwindet.) 

Hiernach  lassen  sich  auf  Grund  jenes  Princips  die  Gleichungen  aller 
andern  Linien  der  Figur  bilden.  Die  Linie  EF,  die  Verbindungslinie  von  E 
(Dnrchschnittspnnkt  von  ß mit  ny  — /«)  mit  F (Durchschnittspunkt  von  y 
mit  la  — mß)  wird  dargestellt  durch  die  Gleichung 

mß  + ny  — la  = 0. 

Ganz  ebenso  DF  durch 

la — mß  + ny  = 0 und /)£  durch  la mß-r-ny  = 0. 

Ans  diesen  Gleichungen  ergiebt  sich  sofort,  dass  die  drei  Punkte  L,  M,  N 
in  derselben  durch 

la  -f-  mß  ny  = 0 

dargestellten  geraden  Linie  liegen;  denn  dieselbe  enthält  den  Punkt  N als 
Zailichriri  für  Malhenutik  u.  Phyaik.  IV.  7 Digi.i. 
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Durchschnitt  von  y mit  la-i-mß — tiy,  den  Punkt  L als  Durchschnitt  von  u 
mit  mß-\~ny  — lu  und  den  Punkt  M als  Durchschnitt  von  ß mit  la — mß 
4-  « y = 0. 

Auch  ist  die  Gleichung  von  CN,  als  einer  durch  C oder  «,  ß nnd  durch  A 
oder  la-\-mß-\-ny,  y gehenden  geraden  Linie 

/«  -f-  m/3  = 0 

und  ebenso  sind  die  Gleichungen  von  AL  und  BM 

m/S+ny  = 0 und  ny•^-la  = 0. 

Bekanntlich  bilden  vier  solche  Gerade,  M io  die  Symbole 

ot  = 0,  jS  = 0,  « — kß  = 0,  n — k' ß ~ 0 

sie  darstellen,  ein  Büschel,  dessen  anharmonisches  Verhältniss  p ist  und  da- 
her für  k=  — k'  ein  harmonisches  Büschel. 

Demnach  ist  J9A'in  Fund  A harmonisch  getheilt,  denn  die  Gleichun- 
gen der  Linien  C B,  CA,  CN,CF  sind 

« = 0,  ß = 0,  la-f-mß  — 0,  la  — m/3  = 0; 
desgleichen  AM  in  E und  C,  denn  die  Linien  BA,  BC,  BM,  BE  haben  die 
Gleichungen 

y = 0,  a = 0,  ay-f/«  = 0,  ny — /«  = 0; 
und  endlich  auch  CL  ini>  und  B,  da  die  Gleichungen  vou  AC,A  B,AL,AD  sind 
^ h=  0,  y = 0,  m/S-f-ny  = 0,  tnß  — ny  i--r  O. 

Auch  sagen  die  schon  geschriebenen  Gleichungen  aus,  dass  AL,  BO,C A 
sich  in  einem  Punkte  schneiden  müssen,  desgleichen  AO,  BM,CA  u.  s.  w. 

Wenn  aber  nach  diesem  Princip 

Aa  4-  B/3  -f  Fy  = 0 

die  Gleichung  einer  geraden  Linie  bezogen  auf  die  drei  Fundamentallinien 
a,ß,y  ansdrückt,  so  gelang/t  man  augenblicklich  zu  den  Dreilinien- Coordi- 
naten,  sobald  man  a,ß,y  nicht  mehr  bloss  als  Abkürzungen  für  die  Grössen 

o;  cos  (K -4  y nn  « — 1>,  x cos  ß y sin  ß — p^,  x cos  y y sin  y — p^, 

sondern  als  die  einfache  Bezeichnung  der  Länge  des  Perpendikels  von  einem 
Punkte  auf  die  durch  x cos  a y sina  = p u.s.w.  respective  darge- 

stellte Linie  betrachtet.  Dann  sind  a,ß,y  die  Entfernungen  des  nämlichen 
Punktes  von  den  drei  festen  Fundamentallinicn,  d.  h.  die  Dreilinien-Coor- 
dinaten  desselben  und  die  Lage  einer  geraden  Linie  bestimmt  sich  durch 
eine  homogene  Gleichung  zwischen  diesen  Entfernungen  von  der  Form 

Aa  -4  Bß  4 Cy  = 0 

Jede  nicht  homogene  Gleichung  kann  leicht  auf  eine  doppelte  Weise 
in  die  homogene  Form  gebracht  werden  durch  eine  Einftihmng  constanfer 
Factoren;  wären  a,b,c  die  Seitenlängen  des  Fnndamentaldreiecks,  so  wird 
der  unveränderliche  doppelte  Inhalt  des  Dreiecks,  M,  durch  folgende  Glei- 
chung ausgedrttckt,  wo  auch  derPunkt  Fliege,  dessen  Coordinaten  u,ß,y  sind : 

M ~ au  4 hß  + '■y. 
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Und  daher  kann  eine  nicht  homogene  Gleiclinng,  wie  ß = i,  homogen  ge- 
macht werden , indem  man  sie  schreibt 

Mß  = 5 (o«  -f-  6/S  + cy). 

W enn  man  die  W inkel  des  Fnndamentaldreiecks  mit  A,  B,  C bezeichnet, 
so  ist  auch 


a Sill  A-\‘ßsmB-\-y  sin  C 

eine  zn  demselben  Zwecke  brauchbare  Constante,  denn  ihr  Werth  ist  stets 

M tin  A 
a 

Und  hier  kann  man  erkennen,  dass  diess  Coordinatensystem  mit  dem  Car- 
tesischen  sehr  nahe  verwandt  ist.  Uenn  betrachtet  man  diese  Constan- 
ten,  z.  B.  die  letzte,  so  erscheinen  sie  unter  der  allgemeinen  Form  der  Glei- 
chung der  geraden  Linie ; es  muss  also  auch  die  Gleichung 
ct  sin  A ßsinB  + ysmC=:0 

eine  solche  darstellen.  Gleichwohl  kann  diese  aber  nicht  für  einen  endlichen 
Punkt  Wahr  sein,  denn  für  jeden  solchen  ist 

j I O ' n t */f  A 

a sm  A + ß sm  B + y sm  C — 

a 

und  nicht  gleich  Null;  diese  Gleichung  kann  nur  eine  unendlich  ent- 
fernte Gerade  in  der  Ebene  des  Fnndamentaldreiecks  darstcl- 
len.  Und  auch  aus  der  gewöhnlichen  Cartosischen  Form  der  Gleichung 
Ax-i-  Py+  C = 0 ergiebt  sich  leicht,  dass  die  paradoxe  Gleichung  C = 0 
die  Linie  im  Unendlichen  ausdrückt.  Deshalb  wird  auch  eine  Parallele  zur 
Linie  <r  = 0 durch  or  -f>  C =:  0 dargestellt,  d.  h.  nach  einem  bekannten  Prin- 
cip,  als  durch  den  Durchschnittspunkt  der  Linien  a und  C,  d.  i.  den  unend- 
lich entfernten  Punkt  von  a hindurchgehend. 

Alle  Cartesischon  Gleichungen  sind  nur  der  Form  nach  nicht  homo- 
gen, wohl  aber  in  Wirklichkeit,  denn  je  nach  den  Anforderungen  der  Ho- 
mogeneität  ist  die  der  Gleichung  untcrzulegende  Einheit  eine  verschiedene, 
sie  ist  für  y = 6 eine  lineare,  für  o;y~4  eine  Flächeneinheit;  wenn  z die 
bezügliche  lineare  Einheit  darstellt,  so  kann  die  Cartcsische  Gleichung 
der  geraden  Linie  geschrieben  werden 

Ax  + Py  + Cs  = 0. 

Endlich  kann  man  sagen,  dass  Gleichungen  in  Cartesischen 
Coordinaten  nur  die  besondere  Form  sind,  welche  Gleichun- 
gen in  Drei  linien- Coordinaten  an  nehmen,  wenn  zwei  der 
Fnndamentallinien  zu  Coordinatenachsen  geworden  sind, 
indess  die  dritte  unendlich  entfernt  ist. 

In  diesen  Dreilinien  - Coordinaten  ist  die  allgemeine  Gleichung  eines 
Kegelschnitts,  wenn  wie  vorher  durch  aßy  die  drei  Fundamentallinien  aus- 
gedrückt werden,  offenbar 

Att^  + Baß  + C/J2  + + Eß^  + = 0, 


•)  Dass  auch  Formen  höherer  Grade  hiermit  homogen  zu  machen  sind,  ist  leicht 
zn  erkennen;  Näheres  findet  sich  darüber  bei  dem  zweiten  Coordinaten-System. 
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denn  sie  ist  vom  zweiten  Grade  und  schliesst  fUnf  Constante  ein,  bedeutet 
daher  einen  Ort,  der  durch  fünf  beliebig  gewählte  Punkte  bestimmt  ist  und 
kann  also  jeden  möglichen  Kegelschnitt  darstellen.  Sie  ist  die  homogene 
Gleichung  zweiten  Grades  zwischen  drei  Veränderlichen;  die  vollstän- 
dige Gleichung  zweiten  Grades  zwischen  zwei  Veränderlichen  kann 
durch  Einführung  der  Lineareinheit  z in  sie  übcrgefUhrt  werden;  nämlich 
Bxy+  Cy^  -p  Dx  -f-  E 1/  -p  F = 0 
in  + Ba:y-p  -p/)arz-pFyi-p  Fz*  = 0. 

Auch  ündet  diess  nicht  bloss  bei  Curven  des  zweiten;  sondern  bei  Ciir- 
ven  jeden  beliebigen  Grades  statt;  die  vollständige  Gleichung  Grades 
zwischen  zwei  Veränderlichen  geht  in  gleicher  Weise  in  die  homogene 
Gleichung  n'"  Grades  mit  drei  Veränderlichen  über,  denn  die  Anzahl  der 
Glieder  ist  in  beiden  gleichmässig 

(n+l)(a-p2) 

1.  2 

Beim  Gebrauch  dieser  Dreilinicn-Coordinaten  ist  es  auch  ein  nicht  gering 
zu  achtender  Vorzug,  dass  man  über  drei  Linien  zum  Vortheil  der  Einfach- 
heit der  Untersnehnng  verfügen  kann , indess  im  Cartesischen  System  nur 
die  möglichst  zweckmässige  Wahl  zweier  Coordinatenachsen  frei  ist.  Als 
ein  Beleg  dafür  kann  die  elegante  Art  dienen,  in  welcher  dadurch  der  Be- 
weis der  anharmonischen  Eigenschaften  der  Kegelschnitte 
geliefert  werden  kann.  Es  ist  ein  bekanntes  und  sehr  fruchtbares  Princip  in 
der  analytischen  Geometrie,  dass  wenn  S = 0 und  S'  s=  0 zwei  Oerter  re- 
prä.sentiren , eine  Gleichung  der  Form  S = kS'  (wo  k eine  Constante)  im- 
mer einen  Ort  darstellt,  dem  die  jenen  beiden  Oertern  gemeinsamen  Punkte 
angehören;  es  ist  von  demselben  schon  im  Vorigen  Gebrauch  gemacht  wor- 
den. Nach  ihm  ist  leicht  ersichtlich,  dass  F.  Q=  einen  Kegelschnitt 
darstellt,  welchen  die  geraden  Linien  P und  Q tangiren,  während  R die  ent- 
sprechende Berühmngssehne  ist.  Irgend  eine  mit  dem  Kegelschnitt  ver- 
bundene gerade  Linie  kann  nun  in  Gliedern  aus  P,  0 und  R ausgedrUckt 
werden  und  diess  geschieht  im  Gninde  nach  dem  Princip  des  Systems  der 
Dreiecks- Coordinaten.  Wenn  (iP=  R die  Gleichung  einer  geraden  Linie 
wäre,  die  irgend  einen  Punkt  der  Curve  mit  dem  Punkte  (P,  R)  verbindet, 
so  ergieht  sich  durch  Einsetzen  in  die  Gleichung  der  Curve 

Q z=  yR  und  (i^P  = Q 

für  die  Gleichungen  der  Linien,  die  diesen  Punkt  mit  den  Punkten  {Q,  R) 
und  (F,  0)  verbinden.  Sicher  werden  zwei  von  diesen  drei  Gleichungen 
einen  Punkt  in  der  Curve  bestimmen,  man  kann  ihn  nach  der  einzigen  Ver- 
änderlichen, die  zu  seiner  Bestimmung  dient,  den  Punkt  y nennen.  Wenn 
nun  y und  y^  zwei  so  bestimmte  Punkte  auf  der  Curve  sind,  so  wird  mau  die 
Gleichung  ihrer  Verbindungslinie  erhalten : 

p/i,  F — -P  |u, ) F -P  ()  = 0; 

denn  diess  ist  eine  Gleichung,  die  ebensowohl  erfüllt  wird  durch  die  Vor-  , 
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aassetznngen  ^P—R  und  fiR  = Q für  den  Punkt  (i,  als  auch  durch  die 
H^P==  R und  f4jÄ  = Q für  den  Punkt  Hiernach  drücken  sich  die  Ver- 
bindungslinien von  vier  Punkten  , fij,  ft,,  ft^  eines  Kegelschnitts  mit 
einem  fünften  Punkte  ft  desselben  folgendermaasson  aus 
fl,  (nP—R)  -f  {0  — (iR)  = o 
fij  (jiP—R)  + (Q—ftR)  = 0 
f»3  Ä)  + {Q—iiR)  ~ 0 
f*4  (f*^— Ä)  + (Q—fiR)  — 0 

und  das  anharmoniscbe  Verhältniss  dieser  vier  Geraden  ist  daher 

= (ftj— Mt) . 

(jti— ft>r(fti— f*t)’ 

d.  h.  unabhängig  von  der  Lago  des  Punktes  ft.  Man  hat  daher  den  Satz : 
das  anharmonische  Verhältniss  des  Büschels,  welches  durch 
Verbindung  von  vier  Punkten  eines  Kegelschnitts  mit  ir- 
gendeinem fünften  entsteht,  ist  constant. 

Und  ebenso  leicht  ergiebt  sich  die  anharmonischo  Eigenschaft  der  Tan- 
genten; denn  zunächst  geht  die  Gleichung  der  Verbindungslinie  zweier 
Punkte  fl  und  fi,  in  die  Gleichung  der  Tangente  Uber,  wenn  ft  und  fi,  Zu- 
sammenfällen, nämlich 

H'P—'2(tR  + Q — 0. 

Wenn  aber  in  den  Punkten  fif,  fi,,  fi, , fi,  feste  Tangenten  gedacht  werden 
und  fl  der  Berührungspunkt  einer  beweglichen  Tangente  ist , so  ist  das  an- 
barmonische  Verhältniss,  nach  welchem  diese  von  jenen  geschnitten  wird, 
mit  dem  des  Büschels  gleich,  welches  die  Verbindungslinien  der  vier  Schnitt- 
punkte  mit  dein  Punkte  (P,  Q)  bilden.  Man  erhält  aber  die  Gleichung  einer 
dieser  Linien,  wenn  man  aus  zwei  Gleichungen,  wie 

ft^P — 2fi  Ä -f-  p “ 0 und  fi,*P — 2fi,  7?  -f-  p = 0 
die  Grösse  R cliroinirt,  nämlich 

f*f*i  ^ — 0 = 0.  ■ 

Das  fragliche  anliarmouische  Verhältniss  ist  daher  das  der  vier  Linien 
fifi,P— Pr=0,  fifijP  — p = 0,  fl|l■,^P — P = 0,  fifi,P— P==0 

. , (fi|  — fit)  (fl»— ftd 

(fi|— fit)  (fit— fii) 

oder  es  gilt  der  Satz : Vier  feste  Tangenten  eines  Kegelschn itts 
treffen  irgend  eine  bewegliche  Tangente  desselben  immer 
in  Punkten  von  demselben  anbarmonischen  Verhältniss.  Ich 
halte  die  zahlreichen  an  diese  wichtigen  Sätze  sich  anschliessenden  Ent- 
wickelungen zurück,  weil  durch  das  Mitgotheilte  das  System  der  Dreilinien- 
Coordinaten  für  das  Folgende  ausreichend  erläutert  sein  dürfte. 

' Die  Idee  der  Dre  ipunkt-Coordinaten  lässt  sich  ebenfalls  sehr 
einfach  an  das  gewöhnliche  Cartesische  System  anknüpfen;  denn  wenn  in 
demselben  die  Glcichnng  der  geraden  Linie  geschrieben  wird  4X’\-  Py  + C=0, 
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so  ist  durch  die  drei  Grössen  B,  C (die  sich  allerdings  auf  zwei  Unab- 
hängige reduciren)  die  Lage  der  Linie  vollkommen  bestimmt ; man  könnte 
dieselben  daher  w ohl  die  Coordinaten  der  Linie  nennen.  Wenn  aber  diese 
bestimmenden  Coefficienten  oder  Coordinaten  in  der  Weise  veränderlich 
wären , dass  sie  immer  durch  eine  Relation 

a A b B cC  = 0 

(wo  (I,  b,  c constant  sind)  verbunden  bleiben,  so  geht  dio  damit  dargestellte 
bewegliche  Gerade  durch  einen  festen  Punkt , denn  wenn  man  zwischen 
beiden  Gleichungen  C climinirt,  so  erhält  man  dio  Gleichung 

^ (a:  _ f ) -f  J (y  _ i)  = 0 

d.  h.  die  Gleichung  einer  durch  den  Punkt  x ~ ^ gehenden  Geraden. 

Darnach  kann  inan  sicher  die  Gleichung  aA-j-bB-i-cC—0  dio  Gleichung 
dieses  Punktes  nennen  und  hätte  darnach  ein  System,  in  welchem  eine  ge- 
rade Linie  durch  Coordinaten  und  ein  Punkt  durch  eine  Gleichung  darge- 
stellt wird.  Der  Analogie  nach  muss  dasselbe  ein  spccicllcr  Fall  des  wirk- 
lichen Systems  der  Dreipunkt -Coordinaten  sein.  Diess  selbst  ergiebt  sich 
wie  folgt. 


Denkt  man  sich  von  zwei  Punkten  A und  B auf  eine  gerade  Linie  Per- 
pendikel « und  ß gefällt,  so  ist  leicht  zu  erkennen,  dass  die  Senkrechte 
von  dom  Punkte,  der  die  Linie  AB  im  Verhältniss  l:m  theilt,  auf  jene 


Gerade  durch  — 

( -f-  »j 


ausgedrttckt  wird ; in  Folge  dessen  wird  jede  durch 


diesen  Punkt  selbst  gebende  Linie  die  Relation  erfüllen  müssen 


Itt  -f-  mß  = 0. 


Man  darf  diese  somit  als  die  Gleichung  eines  Punktes  betrachten,  der,  in 
der  Verbindungslinie  der  beiden  Punkte  oi  = 0,  ß = 0 liegend,  dieselbe  im 
Vorbältuiss  von  m \l  theilt.  Wenn  nun  der  Punkt  la  = 0 mit  y = 0 

verbunden  und  dio  Distanz  im  Verhältniss  m getheilt  würde  , so  müsste 

die  Senkrechte  auf  irgend  eine  gerade  Liuio  durch  den  so  gefundenen 
Punkt  sein 


/ -f-  n«  -f-  n 


la  -|-  m ß+»Y' 

l + « 


Und  wenn  eine  gerade  Linie  die  Bedingung 


la  -f-  mß  -f-  ny  = 0 

erfüllt,  so  muss  sic  durch  jenen  Theilpunkt  liindurchgehen.  So  repräsentirt 
also  die  Gleichung  ersten  Grades  einen  Punkt,  indem  sie  zwischen  den  Drei- 
punkt-Coordinaten  aller  der  geraden  Linien  besteht,  welche  durch  densel- 
ben hindurebgehen.  Man  kann  ihn  nach  dieser  Gleichung  sehr  leicht 
construiren;  sind  nämlich  (in  Fig.  3)  A,  B,  C die  drei  Fundamentalpunktc, 
so  findet  man  den  durch  die  Gleichung  = o dargestelltcn 
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Punkt  erstens:  wenn  man  BC  in  D im  VorhÜltniBS  n:m  und  AD  \m  Verhält- 
niss  n + m;/  theilt;  zweitens:  indem  man  CA  nach  dem  Verbältniss  /:n  und 
BE  nach  dem  /-!•»:»«  theilt;  oder  endlich  drittens:  indem  man  AB  nach 
dom  Verhkltniss  m : l und  C F nach  / + m\n  theilt.  Der  letzte  Theilpunkt  ist 
immer  der  Punkt  0,  den  jene  Gleichung  darstcllt. 

Diese  Constructionen  enthalten  zugleich  den  bekannten  Satz,  dass 

BP  CE  AE 

PC'  EA‘  Eß  '• 


Die  Gleichung  des  Punktes  0 kann  auch  durch  die  Flächeninhalte  der  ge- 
bildeten Dreiecke  ausgedrilckt  werden: 


BOC.  a + COA.  ß + AOB.  y = 0; 

und  indem  man  die  Drciecksinh:^e  in  Function  zweier  Seiten  und  des  ein- 
geschlossonen  Winkels  einsetzt 


Mm  BOC  , sin  COA  . , sin  AOB 
« + nh  -ß  + 


y-=0. 


OA  ' ' OB  ’ OC 

Einige  Anwendungen  und  Erläuterungen  dieser  Methode  durften  nicht  über- 
flüssig sein. 

Wenn  zwei  Punkte  die  Gleichungen  haben 

lu  mß  -jr  ny  = 0,  (u  -h  m'ß  -f-  n'y  — 0, 
die  zur  Abkürzung  durch  ft  = 0,  v = 0 vertreten  werden  können,  so  be- 
zeichnet 

^ + "X  I ß ^ = 0 

/ «I  -F  « ' " f -f-  m -j-  H 


einen  Punkt,  der  die  Entfernung  der  zwei  ersten  im  Verbältniss  BiA  theilt 
und  kurz  ist  durch  ft  -f-  Av  = 0 irgend  ein  Punkt  in  der  Verbindungslinie 
der  beiden  ersten  ansgedrückt.  Die  zwei  Punkto  ft  A e = 0,  ft — kv  0 
bezeichnen  Punkte,  die  die  Linie  (fiv)  innerlich  und  äusserlich  in  demsel- 
ben Verbältniss  theileu;  demnach  bezeichnen 


kv,  (M~kv 

ein  System  von  vier  harmonischen  Punkten  einer  geraden  Linie, 
ln  gleicher  Weise  ist  das  anharmonische  Verbältniss  des  Systems 

f*.  f*  + A«',  ft  + /»' 

das  von  k:l,  und  das  des  Systems 

ft-F*v,  ft-F/v,  fffmv,  ft-Fnv  ist  - „j  (f"»,')- 

Es  wird  « -F  /S  = 0 der  Mittelpunkt  der  Linie  AB,  « — jS  = 0 der 
unendlich  entfernte  Punkt  derselben  Linie  sein;  daher  « — ys=0  der 
unendlich  entfernte  Punkt  der  Linie  AC  und  ß — y = 0 der  von  BC  und 
diese  dreiPunkte  liegen  in  der  durch  « = ß=y  dargestcllten Linie,  der  n n - 
endlich  entfernten  Geraden;  dass  et  = ^ = y ihr  Ausdruck  sein  müsse, 
hätte  man  schon  aus  der  Betrachtung  schliesscn  können,  dass  alle  endlichen 
Punkte  von  der  geraden  Linie  im  Unendlichen  gleichwcit  entfernt  sein 
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müssen.  Irgend  ein  Punkt  im  Unendlichen  wird  durch  die  Gleichung 
/u+m/S.+  «y  = 0 bezeichnet,  wenn  zugleich  die  Bedingung  / + w + 
n = 0 erfüllt  ist;  denn  dann  genügen  die  Coordinaten  der  geraden  Linie  des 
Unendlichen  der  Oleichnng.  Es  ist  ferner  klar,  dass  drei  Gleichungen  wie 
diese  /a  — mß=0,  mß  — nyz=o,  ny  — la  = 0 

dreiPunkte  in  geraderLinie  bezeichnen.  Diese  Gleichungen  liefern 
jetzt  sogleich  den  wohlbekannten  Satz,  dass  wenn  eine  gerade  Linie  die  drei 
Seiten  eines  Dreiecks  ABC  ia  den  Punkten  L,  M,  N schneidet,  die  Rela- 
tion-stattfindet: 

AM  er.  ßlf 

MC‘  LB'  B A *• 

Man  sieht  schon  aus  diesem  Wenigen,  dass  zwischen  beiden  Coordinaten- 
Systemen  vollslkndige  Reciprocität  stattfindet;  dieselben  Gleichungen,  die 
dort  zeigen,  dass  drei  Linien  sich  in  einem  Punkte  schneiden,  sagen  hier  aus, 
dass  drei  Punkte  in  einer  geraden  Linie  liegen.  Wenn  die  Gleichungen 
a + /3  = o,jS— y = o,  y+«  = 0, 

als  Gleichungen  in  Dreilinien-Coordinaten  interpretirt,  ansdrttcken,  dass  die 
Ha1l)iriiiig8linieu  irgend  zweier  Aussenwinkel  eines  Dreiecks  sich  in  der 
Halbiningslinic  des  dritten  inneren  Winkels  begegnen,  so  bedeuten  sie  als 
Gleichungen  in  Dreipunkt  - Coordinaten , dass  die  Verbindungslinie  der 
Mittelpunkte  zweier  Seiten  eines  Dreiecks  der  dritten  Seite  parallel  ist. 

Viele  Sätze  bedürfen  bei  Anwendung  dieses  Coordinaten-Systems  kaum 
des  Beweises;  z.  B.  dioHalbirungslinien  der  Seiten  eines  Drei- 
ecks schneiden  sich  in  einem  Punkte,  nämlich  demot-l-^-(-y  = 0; 
denn  dieser  Gleichung  genügen  die  Coordinaten  der  Linie  von  C nach  der 
Mitte  von  AB,  d.  i.  « /S  = o,  y = 0,  ebenso  wie  die  der  Linie  von  A 
nach  der  Mitte  von  BC,  d.  i.  |S  + y=0,  « = 0 und  die  der  Linie  von  B 
nach  der  Mitte  von  CA,  d.  i.  « -|-  y = 0 und  ß =0. 

Oder:  die  drei  Winkelhalbirnngslinicn  eines  Dreiecks 
schneiden  sich  in  einem  Punkte.  Denn  der  Punkt,  wo  eine  dieser 
llalbirungsliniou  die  Gegenseiten  schneidet,  kann,  wenn  a,  b,c  die  Seiten- 
längen, C,  B,  A die  Winkel  des  Dreiecks  bezeichnen,  geschrieben  werden 
entweder  aa  -f-  t/3  = 0 oder  asinA  -f-  ßsin  ß = 0, 

weil  die  Gegenseite  von  der  llalbirungslinie  im  Verhältniss  der  anliegenden 
Seiten  getheilt  wird.  Die  Gleichung 

no  + -f  cy  = 0 oder  asin4  + ßsinB  + ytinC=  0 
genügt  den  Coordinaten  der  Verbindungslinie  des  vorher  bestimmten  Punk- 
tes mit  der  Ecke  y und  so  nach  ihrer  symmetrischen  Form  auch  den  andern 
Winkclhalbirungslinien.  Mit  derselben  Leichtigkeit  beweist  sich  der  Satz 
vom  Durchschnitt  der  drei  Höhen. 

In  Folgendem  ist  der  Satz  bewiesen : Die  Mittelpunkte  der  Dia- 
gonalen eines  vollständigen  Vierecks  liegen  in  einer  gera- 
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den  Linie.  Seien  drei  der  Ecken  Fundamentalpunkte , also  ihre  Glei- 
chungen a = 0,  ß — 0,  y = 0 und  die  der  vierten  -f-  m/3+  ny  = 0.  Die 
Gleichung  des  Mittelpunkts  einer  Diagonale  ist  a + y = 0;  die  des  Mit- 
telpunkts der  sweiten  , , ... 

ß + -r-T -J— ? --  0 oder 

(/  -f  m + n)  /J  + (/«  + Ul  |S  -f  n y)  = 0. 

Die  Gleichung  des  Durchschnitts  der  Gegenseiten  B und  CD  ist  /er  -|-  m^-j=0 
und  des  von  ÄD  und  BC , mß+  ny  = 0;  die  Gleichung  des  Mittelpunktes 
der  diese  zwei  Punkto  verbindenden  geraden  Linie  ist  daher 

■ “ ^ = 0 oder  («i-l-n)(ia-f-m /?)  + (/-!-»«)  (»i/J-p«y)=0, 


welches  geschrieben  werden  kann 

ln  (a  -I-  y)  -f-  m|(/  + m + n)  ^ + /«  -f  -f-  ny]  =o, 
woraus  man  doutlicli  erkennt,  dass  die  drei  Mittelpunkte  in  derselben  ge- 
raden Linie  liegen. 

Im  Bereich  der  Curven  erweist  sich  an  Stelle  des  allgemeinen  Priucips, 
dass  der  Ort  S = A'S'  die  gemeinschaftlichen  Punkte  der  Oerter  S = 0 und 
5'c=  0 enthält,  hier  das  Folgende  als  gleich  nützlich;  Wenn  I/  = 0uud 
U'—O  die  Gleichungen  zweier  Oerter  in  Droipuuktcoord ina- 
ten  bedeuten,  so  bezeichnet  U=kU'  einen  Ort,  der  von  allen 
gemeinschaftlichen  Tangenten  jener  beiden  Oerter  gleich- 
falls berührt  wird;  denn  die  Coordinaten  jeder  den  Gleichungen  V=0 
und  U'  = 0 genügenden  geraden  Linie  müssen  auch  die  Gleichung  ü=k  U' 
befriedigen.  So  bezeichnet  dann  aß  = k.  yd  einen  Kegelschnitt,  der  die. 
vier  Seiten  des  Vierecks  berührt,  dessen  Ecken  a,  ß,  y,  d bezeichnen,  und 
so  aß  = ky'^  einen  Kegelschnitt,  der  durch  die  Punkte  ot,  ß geht  und  die 
Verbindungslinien  dieser  Punkte  mit  y zu  Tangenten  hat. 

Wenn  sonst  eine  Tangente  als  eine  gerade  Linie  definirt  wird,  welche 
die  Cnrve  in  zwei  aufeinanderfolgenden  Punkten  schneidet,  so  wird  im  ge- 
genwärtigen System  ein  Punkt  in  der  Curve  als  der  Durchschnitt  zweier 
aufeinanderfolgenden  Tangenten  betrachtet.  Und  daher  ist  ganz  allgemein, 
wenn  die  Gleichung  einer  Curve flp  = y’ip  wäre,  immer  a ein  Punkt  der 
Curve  und  die  Linie,  die  ihn  mit  y verbindet,  eine  Tangonto  derselben. 
Es  ist  gewiss,  dass  alles  früher  in  Bezug  auf  Kegelschnitte  ini  System 
der  Dreilinien  - Coordinaten  Entwickelte  hierher  passt,  indem  ohne  Verän- 
derung des  Rechnenwerks  die  Interpretation  die  des  .Systems  der  Dreipunkt- 
Coordinaten  wird.  Repräsontirt  die  Gleichung  « jU  = y^  (analog  dort 
P.  Q=:R'^)  den  Kegelschnitt,  dem  a angchürt  und  den  («,  y)  und  {ß,  y) 
tangiren,  so  bezeichnen  fia  — y und  ß — fty  irgend  eine  Tangente , und 
— 2fty  -f-^  = 0 bezeichnet  den  Berührungsjmnkt. 

Wenn  man  in  dem  System  der  Dreilinien  - Coordinaten  die  Aufgabe 
löst:  Ein  Dreieck  ist  einem  Kegelschnitt  umschrieben;  zwei 
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seiner  Ecken  bewegen  sich  in  festen  geraden  Linien,  es  ist 
der  Ort  der  dritten  Ecke  au  finden;  so  entspricht  ganz  die  nkm- 
licho  Rechnung  im  Geiste  der  Dreipunkt -Coordinaten  der  Aufgabe:  Ein 
Dreieck  ist  einem  Kegelschnitt  eingeschrieben  und  zwei 
Seiten  desselben  drehen  sich  um  feste  Punkto;  man  soll  die 
Umhüllungscur'vo  der  dritten  Seite  finden.  Und  in  beiden  Fallen 
ist  die  Antwort  ein  Kegelschnitt,  der  mit  dom  gegebenen  eine 
doppelte  Berührung  hat,  aber  im  ersten  Falle  in  den  beiden  Punkten, 
wo  die  Tangenten  vom  Durchschnittspunkt  der  festen  geraden  Linien  aus 
den  Kegelschnitt  berühren;  im  zweiten  in  den  Punkten,  wo  die  Verbindungs- 
linie der  beiden  festen  Punkto  den  gegebenen  Kegelschnitt  schneidet. 

W enn  die  Aufgabe  wäre , den  Ort  eines  Pu n-k  tos  zu  finden,  der 
den  Abschnitt  der  vorHnd erlichen  Tangente  eines  Kegel- 
schnitts zwischen  zwei  festen  Tangenten  desselben  in  einem 
gegebenen  Vorhältniss  thoilt,  so  möge  y der  Durchschnittspnnkt  der 
festen  Tangenten  sein  und  die  Gleichung  des  Kegelschnitts  = Ar.  y*. 

Dann  bezeichnet  fta  = ky  den  Punkt,  wo  eine  veränderliche  Tangente  die 
er,  y verbindende  Tangente  schneidet,  ß = nky  dagegen  den  Punkt,,  wo 
dieselbe  ß,  y IriiTt  und  cs  ist  nun 

die  Gleichung  des  Punktes,  der  die  Verbindungslinie  dieser  Punkte  in  dem 
gegebenen  VerliKltuiss  B:A  thcilt.  Diese  Gieichuiig  wird,  wenn  man  die 
Nenner  entfernt  und  ordnet 

{Aktt  + Bky)  — ft  [Aa  B ß (A B)  k‘y\  -f-  Aky  Bkß  = 0. 

Und  um  nun  den  gesuchten  Ort  zu  erhalten,  muss  man  die  Bedingung  bil- 
den, dass  sie  in  gleiche  Wurzeln  besitze;  diese  Bedingung  aber  und  da- 
mit die  Gleichung  des  gesuchten  Ortes  ist 

4k'^  (Aa  -f.  By)  (Ay  -f  Bß)  = [Aa  + B ß + (A  + B)  k^yf. 

Wenn  man  in  dom  System  der  Dreilinien-Coordinaten  unterscheiden 
will,  ob  eine  Curve  zweiten  Grades  eine  Hyperbel,  Ellipse  oder  Parabel 
sei , so  müssen  die  Winkel  des  Dreiecks  aßy  bekannt  sein.  In  dem  gegen- 
wärtigen System  kann  die  Unterscheidung  leicht  allgemein  vollzogen  wer- 
den. Die  Curve  wird  eine  Parabel  sein,  wenn  die  Coordinaten  der  Linie 
im  Unendlichen  a — ß = y der  Gleichung  in  Drcipnnkt-Cuordiiiaten  genü- 
gen; und  weil  die  Gleichung  homogen  ist,  wird  diess  der  Fall  sein,  wenn 
die  Summe  der  Cocfficientcn  Null  ist;  so  stellt  z.  B.  aßi=y^  eine  Parabel 
dar  und  man  sicht  daraus  sofort,  dass  das  Product  der  Senkrechten 
von  zwei  Punkten  der  Curve  auf  eine  Tangente  dem  Qua- 
drate der  Senkrechten  gleich  ist,  die  man  vom  Pol  (Ler  Ver- 
bindungslinie dieser  Punkte  auf  dieselbe  fällen  kann. 
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Um  zu  nntersachcn , ob  die  allgemeine  Gleichung, 

Att‘  + 2Bttß  + (7(3*  + 2Day  + 2Eßy  + Fy'^  — 0 
eine  Ellipse  oder  Hyperbel  darstellt,  ist  zu  zeigen,  ob  die  Linie  im  Unend- 
lichen die  Curve  in  zwei  reellen  Punkten  schneidet  oder  nicht ; dazu  wird 
man  zuerst  die  Bedingung  bilden,  welche,  erfüllt  sein  muss,  damit  ein  Punkt 

/ o -f  »1  (3  + ;i  y = 0 

der  Curve  angchöro,  dann  diesen  Punkt  spocioll  als  einen  Punkt  dos  Unend- 
lichen cinfiihren,  indem  man  1+  m= — n setzt  und  für  l:m  auflüsen;  man 
wird  damit  die  Gleichung  der  Punkto  haben,  wo  die  Linie  im  Unendlichen 
die  Curve  schneidet,  und  wenn  inan  die  Bedingung  bildet,  dass  die  Glei- 
chung in  l:m  reelle  Wurzeln  haben  soll,  so  wird  dioss  die  Bedingung  sein, 
dass  die  Curve  eine  Hyperbel  sein  soll.  Man  findet,  dass  die  durch  die  all- 
gemeine Gleichung  dargcstellte  Curve  eine  Hyperbel  ist,  wenn  die  Coefli- 
cientensummo 

A + 2 B + C + 2J)  + -2  K + F 

und  die  Function 

AEP  + CD^  -1-  FB^  — ACF~2BDE, 
einerlei  Zeichen  Iiahen.  Wenn  diese  Grössen  verschiedene  Zeichen  besitzen, 
so  ist  die  Curve  eine  Ellipse.  Ist  die  letztere  Function  gleich  Null,  so  ist 
die  Gleichung  in  Fnetoren  zerfallbar  und  repritsentirt  zwei  Punkte. 

Wenn  man  die  allgemeine  Gleichung  des  Kegelschnitts  in  der  symme- 
trischen Form  ^ 

aa*  -1-  o’/3*  + -j-  2 bßy  2 b'ya  -f-  2 b"aß  = o 


schreibt  und  zur  Abkürzung  durch  S vertreten  lässt,  so  drückt  dieselbe 
Gleichung 


dS  . /}'  rf 1 

“ — + ß + 


y — = o 


da  ' ''  dß  ' ' dy 
im  System  der  Dreilinien-Coordinaten  die  Polare  irgend^  eines  Punk- 
tes a ß' y und  iin  System  der  Dreipunkt  - Coordlnaton  den  Pol  irgend 
einer  geraden  Linie  a ß'  y aus. 

Denkt  man  im  letzteren  Fall  diese  gerade  Linie  im  Uiieudliclicn , so 
dass  ihre  Coordiuaten  a = ß'  y — was  im  ersten  Falle  dem  Punkte  im 
Unendlichen  entspricht  — so  erhält  man  die  Gleichung  des  Ccntrnms 
(denn  es  ist  der  Pol  der  unendlich  entfernten  geraden  Linie) 

dS  , dS 

da  ‘ dß  dy  ’ 

und  dieselbe  Gleichung  wird  im  ersten  Falle  die  Gleichung  eines 
Durchmessers  sein,  denn  ein  solcher  ist  die  Polare  eines  unendlich  ent- 
fernten Punktes. 

Wenn  z.B.  der  Kegelschnitt  einem  Viereck  eingeschrieben 
sein  soll,  von’welchem  drei  Eckeil  die  Fnndamcutalpnukte  a,ß,y  sind,  in- 
dess  die  vierte 


la  m ß tiy 
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kurz  durch  d bezeichnet  wird,  so  ist  seine  Gleichung 

ay  = k.ßd 

und  sein  Centrnm  muss  daher  sein 

ot  + y = A:(/3  + d); 

woraus  man  ersieht,  dass  dasselbe  immer  in  der  geraden  Linie  lie- 
gen muss,  die  die  Mittelpunkte  der  Diagonalen  des  Vierecks 
verbindet. 

Diese  Beispiele  mögen  genügen;  nur  das  ist  noch  zu  erörtern,  wie  in 
diesem  Cnordinatcnsystem  nicht  homogene  Gleichungen  homogen  gemacht 
werden  können.  Man  darf  voraussetzen,  dass  das  Mittel  dazu  dem  bei  den 
Dreiliiiion-Coordinaten  angewendeten  ähnlich  sein  werde,  dass  es  also  hier 
bestehen  wird  in  eiuer  Relation  zwischen  den  drei  Senkrechten  von  den 
Eckpunkten  eines  Dreiecks  auf  eine  gerade  Linie.  Ist  also  — indem  wir 
Cartesisclio  Cuordinatcn  in  ihrer  allgemeinsten  Form  anwenden 
X cos  0 -f  y sin  0 + p = 0 
eine  gerade  Linie , so  sind  ' 

X,  cos  0 -f-  y,  SOI  0 -p  /)  = « , Xj  ros  0 -h  y^  sin  0 -i-  pt=ß, 

Xj  cos  0 -f-  y^  sin  0 p = y, 

und  aus  diesen  Gleichungen  werden  0 und  p zu  elimiuiren  sein.  Indem  man 
die  erste  dieser  drei  Gleichungen  mit  y.^  — y^,  die  zweite  mit  yj  — y,  und 
die  dritte  mit  y,  — y.,  multiplicirt  und  den  doppelten  Inhalt  des  Dreiecks 

^ (y? — y»)  + ^'2  (ys— yi)  + (yi  — y2) 

durch  JU  abkürzend  bezeichnet,  erhält  man 

M cos  0 = « + ß (y.i  — y,)  + y (y,  — yj) 

und  auf  ganz  analoge  Weise 

• — MsinS  = a{Xi  — x^)  -f  ß (x.,  — x,)  -f-  y(x,  — Xj) 

zwei  Gleichungen,  aus  denen  nun  0 aufs  Einfachste  verschwindet.  Indem 
man  in  das  Kesnitat  der  Elimination  die  Seiten  des  Dreiecks  a,  b,  c und  seine 
Winkel  J,  B,  C statt  der  Coordinatendifferenzen  und  die  drei  Höhen  /»|,  pj,  pj 
für  die  Bezeichnung  des  doppelten  Inhalts  einfuhrt,  erhält  man  die  folgende 
Gleichung 

a’  , ^ , y’  2aßcofC  2ßyrm.4  2yttPoitB ^ 

Pi’  Pf’  Pf’  Pi  Pt  Pt  Pj  P.i  Pi  ’ 

welche  kurz  ü = j 

geschrieben  werden  mag;  Mit  Hilfe  dieses  Ausdrucks  kann  man  jede  nicht 
homogene  Gleichung  homogen  machen;  man  wird  in  einer  solchen,  wie  z. B. 

qs  («I , , y)  = consl. 

zuerst  durch  Einführung  irgend  eines  Factors  z die  Homogeneität  hcrstellcn 
und  sodann  diesen  mit  Hilfe  der  Gleichung  z^z=zSl  climiniren. 

Und  hier  ist  nicht  zu  übersehen,  dass  diese  Elimination  von  verschie- 
denem Erfolg  ist,  jenachdein  die  ('onstante  in  der  Gleichung 

<p  {tt,  ß,  y,const.)=iü 
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nur  in  geraden  oder  auch  in  ungeraden  Potenzen  enthalten  ist;  in  jenem 
Falle  ist  die  Gleichung  nach  der  Elimination  von  demselben  Grade  wie  vor- 
her, im  andern  Falle  nachher  vom  doppelten  Grade.  So  wird  die  Gleichung 
eines  Kreises,  dessen  Mittelpunkt  la-^-mß  + tiy  — O und  dessen  Halb- 
messer r ist 

la  + mß  + ny 

/ -f-  m -j-  « ’ 

indem  man  sie  homogen  macht,  zu  die.ser 

(/  a -f-  »I  |3  -J-  « y)*  = r'^  (/  -|-  »I  -|-  n)^  ; 

der  Kreis  ist  also  eine  Curve  der  zweiten  Klasse.  Dagegen  ist  eine  Curve 

aßy  = consl. 

von  der  sechsten  Klasse,  denn  sie.  wird  durch  die  Einführung  von  Ä zu 

«*/3V  = 

Und  wenn  man  jetzt  endlich  untersucht,  welches  die  Bedeutung  der 
Gleichung 

g*  1 ^ _L  y*  ‘‘i  ttß ro» C 2 ßy tu»  A 2ya tu» U ^ 

Pi’  Pt*  Pj*  Pi  Pi  Pt  P«  Ps  Pi 

ist,  so  hat  das  den  nämlichen  Sinn  und  Erfolg,  wie  die  entsprechende  Unter- 
suchung bei  den  Dreilinien-Coordinaten.  Die  Gleichung  scheint  zunächst  eine 
Curve  zweiter  Klasse  zu  sein,  allein  sie  zerfällt  näher  betrachtet  in  Facto- 
ren  und  bezeichnet  zwei  Punkte.  Augenscheinlich  ist,  dass  es  keine  end- 
lichen Punkte  sein  können,  da  man  für  alle  diese  immer  .$2=1  hat.  Ihre 
nähere  Kenntniss  ist  aber  nach  dom  Mitgetheilten  leicht  zu  erlangen,  denn 
wären  diese  Fnctoren  kurz  «,w',  so  ist  die  Gleichung  eines  Kreises  vom  Mit- 
telpunkte d in  homogener  Form 

d * = Ar^.  M ea’ 

und  man  erkennt  nun,  dass  o>, oa'  die  zwei  Punkte  darstellen,  wo  die  vom 
Centrum  d an  den  Kreis  gezogenen  Tangenten  ihn  berilliren,  oder  die  zwei 
Punkte  eines  Kreises,  in  denen  er  die  unendlich  entfernte  gerade  Linie  schnei- 
det*). Und  so  gelangt  man  zu  der  Einsicht,  dass  die  Auffassung  des  C ar- 
tesischen Systems  in  dem  Sinne  der  Tangential-Coordinaten  etwas  darin 
vom  System  der  Dreipunkt-Coordinaten  Abweichendes  geben  müsste,  dass 
dort  nur  einer  der  drei  Fundamentalpunkte  endlich  und  reell  erscheinen 
würde. 

Ich  schliesse  hier  die  Entwickelung  dieser  Coordinatensysteme,  auf  de- 
ren Benutzung  das  Folgende  gegründet  ist;  wenn  sie  etwas  lang  erscheint, 
so  entschuldige  man  diess  mit  dem  Wunsche,  eine  möglichst  abgerundete 
und  selbständige,  will  sagen  von  Citaten  und  dergleichen  unabhängige  Dar- 
stellung zu  gehen.  Dieselbe  dürfte  gerade  dadurch  um  so  gerechtfertigter 
erscheinen,  als  es  keinem  Kenner  der  deutschen  Geometrie  bis  hierher  ent- 


*)  Von  diesen  Punkten  des  Kreises  im  Uiiciidliehen  und  ihrer  Bestlnimnng^  han- 
delt Cliasles,  Traitd  de  gdomdtrie  siipe'ricnre  art.  051  und  henadibarte 
mit  besonderer  Deutlichkeit. 
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gangen  sein  kann,  dass  bei  aller  Selbstfindigkeit  der  Darlegung  die  beiden 
erörterten  Coordinatensysteine  selbst  der  zu  Grunde  liegenden  Idee 
nach  nicht  wirklich  neu  sind;  beide  sind  sie  offenbar  nicht  wesentlich  ver- 
schieden von  dem  System  der  Fuudameutalpunkte  und  Fundamentallinien  — 
ich  habe  diese  Namen  absichtlich  schon  im  Vorigen  gebraucht,  von  der  eng- 
lischen Bezeichnung  abweichend  — durch  welches  vor  dveissig  Jahren  Herr 
Prof.  Möbius  zu  einer  so  glänzenden  lieihe  geometrischer  Entdeckungen 
gelangte.  Wenn  die  rein  geometrische  Entwickelung  und  Durchführung  und 
die  klare  Entgegensetzung  der  darin  enthaltenen  Systeme  als  Pnnkt-Coor- 
dinaten  und  Tangential-Coordinaten  dem  englischen  Autor  eigenthünilich 
erscheint,  so  zeigen  die  Entwickelungen  dos  gedachten  klassischen  deut- 
schen Werks,  dass  sein  berühmter  Verfasser  sich  die  Vortheile  dieser  Reci- 
procitfit  nicht  entgehen  Hess.  In  der  vollen  Betonung  dieser  Umstände  schmä- 
lert man,  wie  mir  scheint,  nicht  im  Entferntesten  das  Verdienst  des  eng- 
lischen Autors;  und  ich  muss  hiuzufUgcu,  dass  aus  Salmou’s  Werken,  so 
weit  ich  dieselben  kenne,  zwar  eine  sorgfältige  Beachtung  der  Arbeiten  der 
neueren  deutschen  Geometer  (Crelle’s  Journal),  aber  nirgends  sonst  gerade 
eine  genauere  Kenntniss  der  Arbeiten  des  Herrn  Prof.  Möbius  hervorleuch- 
tet; vielmehr  sagt  derselbe  in  einer  Note,  dass  sein  System  der  Dreipunkt- 
Coordinaten  ihm  nach  einem  flüchti^n  Ucberblick  mit  der  Methode 
des  baiycentrischen  Calculs  zusammenzufallen  scheine. 

Und  so  geht  aus  dem  Allen  die  für  jeden  deutschen  Freund  der  Geo- 
metrie erfreuliche  Wahrnehmung  hervor,  dass  die  wissenschaftlichen  Ideen 
eines  ihrer  Vertreter  noch  immer  auch  im  Auslände  iu  fruchtbringender 
Wirkuugsfahigkeit  sich  bezeugen;  diess  kann  Salmon’s  ausgezeichnetes 
Werk  beweisen,  wie  es  — übrigens  gleichzeitig  — Chasles’s  Traite  ilc  genm. 

Slip,  allen  Einsichtigen  iu  überraschender  Weise  gezeigt  hat.  Und  die  volle 
Selbständigkeit  der  genannten  Geometer  timt  dieser  Freude  keinen  Eintrag. 

Pole  und  Polaren. 

Wenn  eine  Cnr\'c  Grades  zuerst  dargestcllt  wird  durch  die  Glei- 
chung in  der  F orm 

A+Bx  + Cy  + Itx^  + Exg+F!,-‘  + 

-F  Par"  -F  y + . . . . 4.  Pa'y"~'  -F  Sy"  — 0 

so  geht  dieselbe  durch  EinAihmng  von  Polar-Coordinatcn,  d.  h.  durch  Sub- 
stitution von  ^cos  S und  9 sin  G für  x und  y in  die  neue  Form  über 
J -F  p {Beos  G + Csin  G)  -F  {Dcos-G  + Ecos  Gsin  G -F  Fsin'^G)  + 
p*  {Geos^G  -F  . . . .)  -F  . . . . = 0. 

Man  hat  nun  den  wichtigen  von  Cot  es  in  seiner  Harmonia  mensurarum 
gegebenen  Satz:  Wenn  man  in  jedem  Radius  vector,  der  von  ei- 
nem festen  Punkte  O ausgehend,  eine  Curve  n‘"  Grades  in 
den  Punkten  P, ,7?;...  schneidet,  einen  PunktÄ  so  wählt,  dass 
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— = -5 — f.-? — + 

on  OH,  ^ OHt  ^ OH,  ^ 

80  ist  der  Urt  von  R eine  gerade  Linie. 

Denn  wenn  man  0 zum  Coordinatenanfang  wühlt,  so  ist  die  Gleichung, 
welche  0R^,  OR.^...  bestimmt,  von  der  Fonn 

A.  ^ + (Bm  0 + (Jsin  0) 

+ (7)  ros’0  -)-  E cos  &sin  0 -f-  F siii‘^0)  0 

Daraus  ergiebt  sich  sofort  » 

n Bcf^Jsf^•^*Csh^0 

fJH  IT 

oder,  indem  man  zu  gewöhnlichen  a’,y-Coordinaten  zurückkehrt, 

B.V  -k-  Cy  n A = 0. 

Auf  diese  gerade  Linie,  der  Polare  im  Falle  der  Kegelschnitte  analog, 
die  auch  der  Ort  der  harmonischen  Mittel  der  Kadien  vectoren  durch  einen 
gegebenen  Punkt  ist,  kann  man  den  Gebrauch  der  Worte  Pol  und  Polare 
ausdehnen  und  sie  die  Polarlinie  des  Anfangspunktes  der  Conrdinaten 
nennen. 

£.  de  Jonqnieres  schreibt,  wie  Salmon  gleich  nachher  auch,  die 
Gleichung  dieses  Ortes  in  der  Form 

J_  I . 1 1 . 1 1 

OH 

oder  kürzer 


+ J -j. 

OH,  ^ OH  OH,  ^ OH  OH,  ^ 


= 0 


(_L L)  = o, 

\0H  OH,)  ’ 


nnd  schliesst,  dass  er  eine  gerade  Linie  bedeute,  daraus,  dass  diese  Glei- 
chung OR  nur  im  ersten  Grade  enthält,  also  dem  Punkte  R auf  jeder  Trans- 
versale nur  eine  einzige  Lage  an  weist,  von  der  zugleich  leicht  zu  sehen 
ist,  dass  sie  nicht  in  0 selbst  sein  kann,  weil,  wenn  OR  Null  wäre,  anch  eine 
der  Grössen  OR,  es  sein  müsste,  d. h.  0 selbst  in  der  Cnrve  läge,  was  nicht 
vorausgesetzt  ward. 

Auf  ganz  einfache  Weise  bildet  man  nun  Polarcnrvcn  höherer  Ordnung. 
Man  setzt  den  Ort 


^ (i  — 1)  (i  — 1)  0 

\P  9\J  \H  9t/ 


und  fragt  nach  seiner  Bedeutung.  Die  Zahl  der  Glieder  in  dieser  Summe 
ist  die  Anzahl  der  Gombinationen  zu  zweien  von  n Dingen , also  = 
so  viel  mal  wird  in  jener  Summe  verkommen , der  Coefficieut  von  -i 
wird  werden  — (n  — l)  2 daher  wird  obige  Gleichung  des  Ortes 

gleichbedeutend  sein  mit  der  folgepden 
■ n (n—  1)  1 


i 


_L  i i:  -f  2’('JL)  = o. 

9 \9J  Vp,  p,/ 
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Offenbar  stellt  sie  einen  solchen  Kegelschnitt  dar,  dass  das  harmonische 
Mittel  der  Entfemnngen  vom  Coordinatenanfang  0 zum  Kegelschnitt  gleich 
dem  harmonischen  Mittel  der  Entfernungen  von  0 zur  Curve  ist  und  der 
reciproke  Werth  des  Products  seiner  Entfernungen  vom  Kegelschnitt  gleich 
dem  mittlern  Product  der  Paare  der  reciproken  Werthe  seiner  Entfernun- 
gen von  der  Curve.  Man  kann  denselben  die  konische  Polare  des  Coor- 
dinatenanfangs  nennen.  Seine  Gleichung  erhalt  man,  wenn  man  aus  der 
Gleichung  der  Curve  für 

ihre  Werthe  einsetzt;  sie  ist  demnach 

n(n  — 1)  1 , / ,\  B CO»  G C xin  G I . Dcox*S-{- E cotStinG-^ Fxin^G ^ 

Mit  demselben  Rechte  wie  vorher  schliesst  natürlich  der  französische 
Mathematiker  aus  der  Gleichung 

(?/7t  ~ 

dass  der  Ort  von  Ä nur  ein  Kegelschnitt  sein  kann,  weil  die  Grösse  OR  nur 
im  zweiten  Grade  in  der  Gleichung  auftritt  und  R nicht  mit  0 selbst  zusam- 
menfallen kann,  so  lauge  0 nicht  der  Curve  angehört. 

Es  ist  also  eine  dem  Satze  von  Cot  es  analoge  allgemeine  Eigen- 
schaft geometrischer  Curven,  dass  der  durch  die  entwickel- 
ten Gleichungen  dargestellte  Ort  immer  ein  Kegelschnitt  ist. 

Und  so  lässt  sich  die  Polarcurve  irgend  einer  höheren  Ordnung  k bil- 
den, wenn  man  die  Gleichung  setzt 

\?  9i/  e»/  Ve  9k  J 

Dieselbe  ist  gleichbedeutend  mit 


n (n  - 1) 

. . . . (n  - 

A+l)/iy  (h-I)... 

. («  - 

-k+\)  ( 

z (l) 

1 . 

2 k 

U/ 

. . (k- 

-1)  V 

9/  \9,/ 

■1. 

(«—2)  . . 

..  (»-A-f-D  /^iV” 

1 ' 

^rz  0. 

1 

1.2. 

. ..(A— 2)  VJ 

«1  9t, 

; 1-  . ■ 

. — ^ V f 

welclie  eine  Curve  A‘'"  Grades  bedeutet,  die  folgende  Eigenschaften  besitzt 
(wenn  immer  OR  einen  Radius  vector  der  ursprünglichen  Curve  und  Or  der 
Polarcurve  bezeichnet) 


■ £ ' — _■  y 

mn-lj  Oltf.OUt  kyk—l)  Ur,.Or,' 

1.2.3  ^ I _ 1.2.3  ^ I 

n (,n—  1)  ln— 2)  Olt,  . 0/f,  .Oft,  k (,*  — 1)  t*  — 2j  ^ ür,.0  r,  . (/r,  ** 

und  man  erhält  die  Gleichung  dieser  Polarcurve  durch  Einsetzen  der  Werthe 

für  die  Ausdrücke  E aus  der  gegebenen  Gleichung  der  Curve,  wie  folgt; 
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^-Ly+  - y ' 

k [k— ij  /±Y~'  n cos  * O -f*  Ä cos  O sin  »+  Fsin*S  , 
+ A ■*■ 

oder  wie  Saluion  sie  kurz  sclircikt: 


K,  + 


k (A  -1)  k a-  - 1)  (A— 2) 

n (,« — I ) « (n  — 1)  {«  — 2) 


«S  + ••••“  0. 


Man  hat  somit  eine  unbegrenzte  Anzahl  von  Sätzen,  die  dem 
von  Cotes  analog  sind. 

Aus  der  Art,  in  welcher  diese  Gleichnngen  gebildet  worden  sind,  folgt 
sofort,  dass  die  Polarlinie  des  Coordinatenanfang's  in  Bezug  auf 
alle  diese  Polarcurven  dieselbe  ist,  denn  das  harmonische  Mittel 
der  Kadien  vectoren  ist  für  alle  diese  Ourven  dasselbe;  dass  eben  so  die 
conische  Polare  des  Coordinatenanfangs  für  alle  die  Curven 
unter  jenen,  die  den  zweiten  Grad  Ubersteigen,  dieselbe  ist, 
weil  der  mittlere  Werth  der  Ptoducte  der  Paare  reciproker  Werthe  der  Ent- 
fernungen vom  Coordinatenanfang  für  alle  diese  Curven  derselbe  bleibt,  und 
dass  ganz  allgemein  irgend  eipe  der  Polarcurven  des  Coordina- 
tenanfangs  auch  in  Bezug  zu  allen  seinen  andern  Polarcnr- 
ven  höherer  Grade  eine  Polarcurvc  desselben  ist. 


£,  de  Jonqui^res  beweist  diese  merkwürdige  Eigenschaft  für  den 
folgenden  speciellen  Fall : die  conische  Polare  eines  Punktes  im  Verhältniss 
zu  einer  Curve  vierter  Ordnung  ist  zugleich  die  conische  Polare  dieses  Punk- 
tes bezüglich  der  iin  Verhältniss  zur  gegebenen  Curve  genommenen  cubi- 
sclien  Polare  desselben  Punktes.  Aus  der  Gleichung 

i_  — J_ 

Jh  TFfi, 


folgt  nämlich,  dass  die  zwei  Werthe  von  OH,  die  einer  beliebigen  Trans- 
versale 0H^HJ  H^H^  entsprechen,  die  beiden  Wurzeln  der  Gleichung  sind: 

A,  Wh^  {0H^ . OHf  + ORf  . ORf  + ORt  . 0 R^  + 0 R^  . 0 R^+  OR.^.OR^  + 
UR^.OR^)  — »OR  {OR,.  ORJ.OR3+  ORt-ORj.  OR^  + OR^  .nR^.OR^ 
-P  ORj.ORy  . 0Ri)  + 6 OR^ . OR.^  ■ OR.^.OR^  = 0. 


Seien  nun  Or,  Or,,  Or.^  die  drei  Werthe  des  Radius  vectors  der  cubischen 
Polare  des  Punktes  0 auf  derselben  Transversale,  so  werden  die  beiden 
Werthe  des  Radius  vectors  der  conischen  Polare  von  dieser  Curve  dritter 
Ordnung  die  Wurzeln  der  Gleichung  zweiten  Grades  sein 

OP^  (Or-p  0r^  -p  Ol-.,)  — 'lOP  {Or  . Or^  -p  Or  . Or^  -p  Or,  . Or^) 

-p  3 Or  . Or, . Or^  = 0. 

Und  wenn  man  in  dieser  die  Coefticienten  durch  die  aus  der  Gleichung 


(0«  0/ii)  (o/f  0/f,)  (o/<  Ö/f,)  ®’ 


ZeiUthriri  für  Malhrmalik  u.  Phy&ik.  IV. 


Digitized  by  Goc 


110  Die  Theorie  der  Polo  und  Polaren  bei  Curven  höherer  Ordnung. 


welche  die  öubische  Polare  dorstellt,  entnommenen  Werthe  ersetzt,  so  erhält 
man  eine  mit  der  Gleichung  A identische  Gleichung.  Also  sind  die  Werthe 

von  flli  xmd  0 /’ dieselben  und  die  beiden  coiiischeii  Polaren  decken  sich. 
Der  Autor  bemerkt  dazu  noch:  die.ser  Beweis  lässt  sieh  ebenso  auf  jeden  spe* 
ciellen  Pall  anwenden.  Kr  besteht  in  einer  einCacben  P.ewährmig,  die  zwar 
he.selnve,rlich  aber  nicht  schwer  ist,  weil  sie  nicht  die  Bcslimuinng  der  Wur- 
zeln der  anfeinandcrfolgeudcn  Gleicliungeu,  die  die  Werthe  der  lladien 
vec.toren  der  verschiedenen  Polaren  liefern,  selbst  erfordert,  sondern  nur  die 
Kenntniss  der  Siunino  der  l’roducle  dieser  Wurzeln  zu  einen,  zweien,  dreien 
n.H.w.  genommen,  Prodnete,  die.  uninittellmr  durch  die  Oocfficienten  dieser 
verschiedenen  Gleichungen  gegeben  sind.  — Gewiss  bleibt  die  wirkliche 
Durcliführung  dieser  Schritte  von  einer  bescliwerlicben  Langwierigkeit. 

Durch  diesen  merkwürdigen  Znsainnienbang  werden  .alle  Polaren  der 
selben  Kurve  und  desselben  Punktes  zu  einer  wahren  Kami  lic  der  Polar- 
ciirven  vereinigt. 

Wenn  der  l’nnkt  O in  unendlicher  Entfernung  ist,  so  ändert  sich  die 
Form  d(*r  definirenden  Glcichnngen 

X ( — — JL^  = 0 oder  X 1^—?-  — — ^ = 0 

\e  aJ  \on  o'U) 

X (^1  — (JL  - = 0 oder  X (^_L  — ^_L  _ J_^  ;r=0u.s.  w., 

\e  9iJ\«  9t)  \oii  onJ\oit  onj 

die  man  ofTcnbar  auch  schreiben  kann 


X(.J1J)^\  =q,x(-J1D^.-M^  .Won-s-w. 

\OH.onJ  ’ \o/{.o/{,  nn.OHj 

wegen  der  Gleichheit  aller  Nenner,  die  darin  Vorkommen,  in  diese: 

2:  (/?/?,)  =0,  X[RP^.  RR-i)  — 0,  X{RR^.RRj.  ß7?.,)  = 0 u.  s.  w., 
nnd  diese  Gleichungen  besagen;  die  Polarlinie  des  nncndlicli  ent- 
fernten Punktes  besitzt  die  Eigonscliaft, ‘dass  die  Summe  al- 
ler zwischen  der  Cnrve  und  ihrer  Polare  anf  den  parallelen 
Sehnen,  die  nach  ihm  hinge hen,  liegenden  Abschnitte  ver- 
schwindet; seine  conische  Polare  besitzt  dieselbe  Eigen- 
schaft hinsichtlich  der  Summe  der  Prodnete  der  paarweis 
genommenen  Abschnitte  u. s. w. 


Seit  Newton  heisst  die  gerade  Linie,  die  für  ein  Sy.stem  paralleler 
Sehnen  der  Ort  der  Contra  der  niitilorcu  Entfernungen  der  n Punkte  ist,  wo 
jede  derselben  die  nämliche  Curve  n'"'  Ordnung  schneidet,  der  dem  gegebe- 
nen System  paralleler  Sehnen  enUprechende  Durclimesser  der  Curve. 
Und  es  gründet  sicli  dabei  der  Name  „Centrura  der  mittleren  Entfernung“ 
auf  den  Umstand,  dass,  wenn  mau  von  irgend  einem  Punkt  einer  solchen 
Sehne  aus  nach  den  Punkten  der  Curve  Radien  vcctoron  p,,  pj,  p^. . . p,  zählt 
und  den  nach  dem  ont.^precheudon  Punkte  des  Durchmessers  p nennt,  im- 
mer die  Relation  stattfindet 
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•^  (?  — Pt)  — 0,  oder  ttf}  =.  Z (p,)'  oder  p 

Genau  diese  Relation  geht  auch  aus  den  obigen  Formeln  hervor,  so  weit 
sie  sich  auf  die  Polarlinie  beziehen;  aus  den  gegebenen  Entwickelungen 
folgt  also  unzweifelhaft,  dass  die  Polarlinie  eines  Punktes  in  un- 
endlicher Entfernung  der  Durchmesser  des  Systems  paral- 
leler Sehnen  ist,  welche  nach  jenem  Punkte  gerichjtet  sind. 

Es  folgt  aber  auch  daraus,  dass  jener  N e w to  n’sche  Begriff  des  Durch- 
messers in  der  Art  zu  erweitern  ist,  dass  es  auch  krummlinige  Durch- 
messer*) giebt.  Eine  Curve  «'"Ordnung  hat  krummlinige  Durchmesser 
aller  Ordnungen  bis  zur  (n  — Der  krummlinige  Durchmesser 

irgend  einer  Ordnung  ist  identisch  mit  der  Polare urve  der 
nämlichen  Ordnung  von  dem  unendlich  entfernten  Dnrch- 
schnittspunkt  des  Sehnensystems,  dem  die  Diametral-Cnrve 
entspricht. 

Es  ist  gewiss,  dass  zwei  Punkte  die  gerade  Polare  bestimmen,  und  da- 
her auch  sicher,  dasti  wenn  zwei  gerade  Linien  durch  0 zwei  Curven  in  den- 
selben Punkten  R.^  ...  schneiden,  die  Polare  von  0 in  Bezug  auf 

beide  Curven  dieselbe  sein  wird,  weil  zwei  ihrer  Punkte  R und  S fUr  beide 
dieselben  sind.  Diess  wird  gleichmässig  wahr  bleiben,  wenn  die  zwei  Linien 
OR,  OS  zusammenfallen,  d.h.  Wenn  zwei  Curven  «*'"  Grades  einan- 
der in  «Punkten  einer  geraden  Linie  berühren,  so  wird  die 
Polare  Irgend  eines  Punktes  in  dieser  geraden  Linie  für  beide 
Curven  dieselbe  sein,  man  muss  d.aher,  wenn  irgend  ein  Radius  vector 
durch  einen  solchen  Punkt  beide  Curven  schneidet,  die  Relation  haben 


Von  diesem  Satze  ist  ein  speciellcr  Fall  das  Theorem  von  Maclauri  n; 
Wenn  mau  durch  e i n e n P u n k t 0 e i n c g e r a d c L i n i e zieht,  die 
eine  Curve  «''”  Grades  in  «Punkten  schneidet  und  in  diesen 
Punkten  Tangenten  an  die  Curve  legt,  dann  aber  durch  0 
eine  andere  gerade  Linie  legt,  die  die  Curve  in  Ri,  R.^ ...  und 
jenes  System  von  Tangenten  in  r, , r^...  durchschnoidet,  so 
besteht  die  Relation 


Und  davon  ist  endlich  Now’ton’s  bekannter  Satz  ein  specieller  Fall: 
Wenn  eine  Sehne  eine  Curve  und  ihre  Asymptoten  schnei- 
det, so  ist  die  algebraische  Summe  der  Abschnitte  zwischen 
der  Curve  und  ihren  Asymptoten  gleich  Null. 

Allein  in  dem  Bisherigen  ist  der  Punkt  0,  dessen  Polaren  man  au.s- 
drttckte,  noch  immer  als  Anfangspunkt  der  Coordinaten  vorausgesetzt  wor- 


*)  Diesen  Begriff  hat,  so  viel  ich  weiss,  Gramer  eingefUhrt. 
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den;  diese  specielle  Voraussetzung  ist  aufzugeben.  Gewiss  könnte  man 
dazu  durch  eine  einfache  CoordinatentraiiMforrnntion  gelangen;  allein  Sal* 
moii  zieht  es  vor,  eine  allgemeinere  mehr  symmetrische  und  für  Anwen- 
dungen geeignetere  Methode  anzuwenden,  in  deren  Entwickelung  ich  ihm 
nun  folge.  Er  gebraucht  Dreilinien- Coordinaton  und  bezeichnet  dieselben 
durch  x,  y,  z. 

Die  Gleichung  der  geradlinigen  Polare  ward  gefunden,  indem  man  die 
Gleichung 


9,/  - \o/{ . ouj 


0 


^0/{  . O/I,, 

bildete,  die  man  mit  Hinweglassnng  des  überall  vorhandenen  Factors  im 
Nenner  schreiben  darf 


\0/tJ 


Die  Gleichung  der  conischeu  Polare  wird  dem  entsprechend  ausge- 
drUckt  durch 


die  der  cubischen  durch 
£(L-±)(L-L)(}.-±)=o  oder  2-  ( « M = On. ..  w. 

\P  «iJ  \«  «tJ  \9  <h/  \0/{,  . U /I,  . 0/lJ 

Wenn  man  dann  die  Gleichung  bilden  kann,  deren  Wurzeln 


('RR, 

. RR,'^ 

1 ' 

\OR, 

■0/1,/ 

(RR, 

. RR,  . 

RR, 

\0/{, 

.0/1,. 

O/t,. 

Jt/t,  n/t. 


n.  8.  w. 


O/i,'  0/f, 

sind,  d. h.  die  Verhültnisse,  in  denen  die  Linie  OR  durch  die  n Punkte  ge- 
theilt  ist,  wo  sie  die  Curve  schneidet,  so  würde  der  CoefTicieiit  des  zweiten 
Gliedes  dieser  Gleichung,  indem  man  ihn  gleich  Null  setzt,  die  Gleichung 
der  geradlinigen  Polare  liefern;  der  Coeflicient  des  dritten  Gliedes,  der  die 
Summe,  der  Producte  jener  Wurzeln,  paarweise  genommen,  ausdrUckt,  würde 
in  derselben  Weise  die  Gleichung  der  couischen  Polare  liefern  u.  s.  w. 

Eine  solche  (Jleichung  kann  aber  leicht  gebildet  werden;  wenn  nämlich 
a-, , y, , i|  die.Coordinaten  von  0 und  x,y,  z die  von  R sind,  so  sind  die  Coor- 
dinaten  eines  Punktes  fl,,  welcher  die,  Länge  0 R im  Verhiiltniss  X;fi  theilt, 

li.Vi  + Xy  ii:,  + Xz 

Wenn  nun  der  Punkt  Ä,  in  der  Curve  ist,  so  müssen  diese  Werthe  der  Glei- 
chung der  Curve  genügen.  Und  man  kann  dabei  wegen  der  Uomogeneität 
der  Gleichung  in  xyz  den  gemcin.saiuen  Nenner  -p  A weglasseii,  lernt 
aber  aus  dem  allen,  dass  man  durch  Einsetzen  von  fi.r|-pila',  jayj-pAy, 
fl  Zf  + Az  statt  x,y,z  in  die  Gleicliung  einer  Curve 

<P  (^,!/,  i)  = 0 

eine  Gleichung  des  Grades  in  fi : X erhalten  wird,  deren  Wurzeln  die 

Verhältnisse  geben,  in  welchen  die  Linie  OR  durch  jeden  der  « Punkte  ge- 
theilt  wird,  wo  sie  der  Curve  begegnet. 
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Und  wenn  man  nnu  x,  y,  z,  die  Coordinsten  von  R,  verHnderlich  denkt, 
so  liefern  die  Coefficienten  dieser  Gleichung  in  ^ , gleich  Null  gesetzt,  die 
Gleichungen  der  verschiedenen  Polnrcurven  des  Punktes  0 in  Bezug  auf  die 
gegebene  Curve.  Die  Differentialrechnung  erlaubt,  das  Resultat  dieser  Sub- 
stitution einfach  zu  schreiben,  denn  für  irgend  eine  Function  von  drei  Ver- 
änderlichen liefert  das  Taylor’sche  Theorem  den  Ausdruck 


„ =+,)  = {,,,,  ,)  + (a1I  + A-g  +,^)  + ^ (a>  * + 


.rep  ^ 2 hk + -2kl 

(///*  (/:*  rf.r  rf//  <ly 


-1-2/A 


iPq> 
dz  rf.r 


) 


+ • 


und  durch  Einsetzen  von  für  A,  für  k und  für  / in  diese  Glei- 
chung muss  man  das  Resultat  der  Substitution  von  fta",  -|-  Aar,  fiy^  -|-  Ay, 
y r,  -|-  As  für  .r,  y,  z in  die  Gleichung  tp  (ar,  y , r)  c=  0 erhalten. 

Wenn  man  zur  vorläufigen  Abkürzung  des  ohnediess  noch  zusammen- 
gesetzten Ausdrucks  durch  U ~ 0 

die  ursprüngliche  Gleichung  und  durch  [P]  = 0 

die  transformirte  bezeichnet,  so  erhält  man  das  Resultat  in  folgender  voll- 
kommen symmetrischen  Gestalt ; 

[P]  = A»P-f-A-V 


rt£  + r,  i£") 

• rf.r  ^ rf»  ' 'dz/ 


dx 
2<PU  . 

dx* 


fty 

(PV 


jrfV/ 

rfj 


d*V 


dx  dy 


d*V 
dy  dz 


+ . . . . 
-j-  . . . . 


-2r,ar,  ^ 

• ‘ 'dzdx/ 


‘ KS) Csf)  (^0 

wobei  ( — ) u.  s.  w.  das  Resultat  der  Substitution  von  .r,,  y,,  t, 

Vrfa-y  I,  1 

statt  X,  y,  I in  die  Ausdrücke  ^ s.  w.  bezeichnen. 

Durch  den  Gebrauch  von  Operationssymbolen  kann  dieser  Ausdruck 
wesentlich  abgekürzt  werden.  W enn  z/  die  Operation 

rf  , d . d 

bezeichnet,  so  hat  das  Zeichen  z/®  den  Sinn 

£ + »■  Ä + '■  ='■’£»+ i?  + '■  Ä + = 


y\ 


dx  dy 


+ 2y, 


dy  dz 


; + 2 ^ 


t dt  dx 
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und  man  kann  dnrcli  d*,  u.s.  w die  Formen 
/rf.  rf.  'fV  'I  ^ 

+ Ty  + rf7 ) > (-^1  äy  + 

darstellen,  diese  selbst  auf  die  in  der  Differentialrechnung  gebräuchliche 
Weise  verstanden.  Um  ferner  die  Coordiiiaten  der  Punkto  zu  unterschei- 
den, welche  in  diesen  Formeln  Vorkommen,  kann  die  folgende  Bezeichnung 
dienen 

’ <!.v  ‘ )ly  ’rf:  V.rf-r/l  \'lyJ\ 

so  dass  der  dem  d angebängte  Indo.x  sich  auf  die  Coordiiiaten  bezieht, 
welche  die  Differcntial-Coeflicicnten  niultiplicireii,  dagegen  der  dem  V an- 
gehängte besagt,  dass  die  eutsprecheiuleu  Coordinaten  in  ~ u. s.  w.  ein- 
gesetzt seien.  Darnach  würde  dann  z.  B.  d^  U.,  bezeichneii : 

oder  dasResultat  der  Substitution  von  Xj,  y.j,  in  df  D]  d^  U^  ilagegen  würde 
das  Resultat  der  Substitution  derselben  Coordinaten  in  d ü,  aiis- 

drücken.  In  gleicher  Weise  werden  die  Symbole  d^  ü^  und  d^'^  ü verständ- 
lich sein  und  so  die  übrigen.  Das  allgoiueiuc  Resultat  kann  dann  wie  folgt 
geschrieben  werden  sa 

A»  ü + A-'  ^ {d,  U)  + {d,^  V)  ■+  e’  {d,^  U)  + .... 

+ a-  U,  -h  ft-'  A {d  C.)  + (zT^  P.) 

Diese  Gleichung  g^ebt,  wenn  die  Punkte  0 (j"| , >/i , ^i)  «ud  D {x,y,z) 
bekannt  sind , die  Coordinaten  der«  Punkte,  wo  OR  die  Curve  schneidet, 
nämlich  wenn  A, : ft,  eine  der  « Wurzeln  der  Gleichung  ist,  die  Coordinaten 
t|.r + u,.r,  A,y  -F  jt,y,  A,  : + fi,z, 

A,  4- ft,  ’ A, -j- ft,  ’ A|-f-fi, 

Weil  nnn  Y =r  — und  das  Product  aller  der  Wurzeln  ~ der  Gleichung 

fj’  A Ult,  _ A. 

= jj- , ao  hat  mau 

‘ rt  ^ . nUt . HR,  -Y  • • _ i' 

0/t,  . O/I,  . O/I,  t\' 

d.  h.  das  stetige  Product  der  auf  einer  gegebenen  geraden 
Linie  von  einem  Punkt  bis  zur  Curve  gemessenen  Eiitforniin- 
gen  ist  dem  Resultat  der  Substitution  der  Coordinaten  die- 
ses Punktes  in  die  Gleichung  der  Curve  proportional,  welches 
ein  Satz  von  Newton  ist. 

Da  nach  der  allgemeinen  Theorie  der  Gleichungen 


und  die  Gleichung  der  geradlinigen  Polare  gefunden  wird,  indem  man  setzt 
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OH, 


80  ist  die  Gleichung  der  gcrndon  Polare  des  Punktes  x,  ,y, , i,  allgemein 
Eben  so  ist  die  Gleichung  der  conischen  Polare  desselben  Punktes 


L\  -. 


f(PU 
\ d<f 


Und  so  kann  man  in  derselben  Art  die  Gleichungen  der  Polnrcurven  höhe- 
rer Ordnungen  schreiben.  Jene  letzten  Glieder  der  allgemeinen  Gleichung, 
die  den  ersten  symmetrisch  sind,  lehren  die  Gleichungen  der  Polarcurven 
der  höchsten  Grade  kennen;  dadurch  ergiebt  sieh  die  Gleichung  der  Polare 
des  (w  — l)'"  Grades  in  den  Formen 


U,  = 0 oder  U ==  .-r,  ~ + y,  ^ * 


dV 


* rfa; 


du 


dU 
dz  ' 


die  des  (n — 2)‘”  Grades  ist 

V,  = 0 oder  (1=0  u.  s.  w. 

Die  Polarcurve  des  (n — 1)‘'°  Grades,  deren  Gleichung  gefunden  wird, 
indem  man  die  Operation  .i/,  l' vollzieht,  nennt  Salmon  die  erste  Polare; 
darauf  die  Polarcurve  (;» — 2)""  Grades,  bei  welcher  man  dieselbe  Operation 
doppelt  vollziehen  muss,  die  zweite  Polare  u.  s.  f.;  darnach  wird  denn 
die  Polare  ersten  Grades  oder  die  gerade  Polare  nichts  anderes  als  die 
(n  — ])'•  Polare  sein. 

UikI  auch  in  dieser  allgemeinen  Entwickelung  ist  aus  der  Art,  in  wel- 
cher diese  Gleichungen  gebildet  sind,  vollkommen  gewiss,  dass  die  Polar- 
curve irgend  eines  Grades  auch  in  Bezug  auf  alle  diejenigen  Polaren  des 
iiSmlichen  Punktes,  deren  Grad  den  ihrigen  übersteigt,  eine  Polarcurve  die- 
ses Punktes  ist.  Das  8ymbol  für  diese  l'ligenschaft,  für  die  Familienzu- 
samm  en  gohö  r i gkei  t der  Polaren  ist  der  .\iisdruck 


Die  gewonnenen  so  sehr  symmetrischen  und  einfachen  Ausdrücke,  der 
allgemeinen  Auflösung,  Folge  der  zweckmässigen  obgleich  ganz  allgemei- 
nen und  unabhängigen  Wahl  des  Coordinaten.systcras,  zeigen  sich  alsbald 
nützlich  in  der  Untersuchung  w'citerer  Eigenschaften  der  Polaren. 

Die  Gleichung 


drückt  eine  Relation  zwischen  x,y,z,  den  Coordinaten  irgend  eines  Punktes 
der  Polarlinie,  und  denen  aTi,yj,  Zj  des  Pols  derselben  aus.  Wenn  mau  sich 
nun  den  ersten  Punkt  fixirt  und  den  zweiten  veränderlich  denkt,  so  mnss 
offenbar  der  Ort  des  letzteren  Punktes  sein 
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dU 
‘'2  ^ 


, iIL'  , (W 

IT 


0 


niid  ilie.ss  einfache  Ergebniss,  richtig  gedeutet,  hei.sst  offenbar:  Der  Ort 
aller  der  Punkte,  deren  geradlinige  Polaren  durch  einen 
gegebenen  Punkt  gehen,  ist  die  erste  Polare  dieses  Punktes. 

Man  sieht  wohl,  dass  dieselbe  Reciprocitiit  der  Ausdrücke,  wie  sie  zu 
der  eben  ausgesprochenen  Beziehung  zwischen  der  geraden  und  der  ersten 
Polare  führt,  auch  zwischen  der  conischen  und  zweiten,  der  cubischen  tuid 
dritten  Polare  besteht  und  dass  man  daher  eine  ganze  Reihe  von  Sätzen 
hat,  die  dem  zuletzt  ausgesprochenen  entspreclien  und  deren  erster  lautet: 
Der  Ort  aller  der  Punkte,  d er  eu^  c on  ischo  Polaren  durch 
einen  gegebenen  Punkt  gehen,  ist  die  zweite  Polare  dieses 
Punktes. 


Jene  Beziehung  zwischen  der  geraden  und  d(>r  ersten  Polare  erlaubt 
die  Beantwortung  der  F rage : Wie  v i e 1 P o 1 e entsprechen  einer  ge- 
raden Linie  bei  einer  Curvc  h'”  Grades? 

Man  hat  nur  nöthig,  zwei  Punkte  in  der  geraden  Linie  zu  betrachten; 
die  Pole  aller  durch  den  ersten  Punkt  gebenden  geraden  Linien  liegen  in 
einer  Curve  (ri  — Grades- 


lU;  , dU  . dV 

77  + 77 


0 


und  desgleichen  die  Pule  aller  geraden  Linien  durch  einen  zweiten  Punkt 
in  der  Curve 


rff  , di; 
^77:;:  + ih 


<i>l 


, dU 

77 


0. 


Die  Polo  der  Verbindungslinie  beider  Punkte  müssen  offenbar  in  diesen 
beiden  Curven  zugleich  liegen,  also  die.  Durchschnittsiiunkle  zweier  Curven 
(n — l)'*"  Grades  sein;  ihre.  Anzahl  ist  daher  (n — l)*.  Eine  gerade 
Linie  hat  also  in  Bezug  auf  einen  Kegelschnitt  einen  Pol,  in  Bezug  auf  eine 
Curve  dritten  Grades  deren  vier,  in  Bezug  auf  eine  Curvc  vierten  Grades 
neun  u.  s.  w.  \ 


Dasselbe  Resultat  lässt  sich  auch  so  aussprechen:  Die  ersten  Pola- 
ren aller  Punkte  einer  geraden  Linie  gehen  durch  diesel- 
ben (n  — l)'  Punkte,  nämlich  durch  die  Pole  dieser  geraden 
Jjinie. 


Es  ist  klar,  dass  auch  dieser  Satz  nur  einer  ist  von  einer  ganzen  Reihe 
von  Sätzen,  die  ihm  analog  sind. 

Wenn  der  Punkt,  von  dessen  Polaren  man  handelt,  in  der  Curve  selbst 
liegt,  so  führt  die  Theorie  abermals  zu  wichtigen  Ergebni.ssen.  Wenn  die 
allgemeine  Gleichung  der  Curve  in  Car  t es  is  eben  Coordinaten  durch 
Zusammenfassung  der  Glieder  gleicher  Ordnung  unter  den  beigefügten  Ab- 
kürzungen wie  folgt  geschrieben  wird 
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A 

+ Bx  + Cn 
+ Dx^  + Exy  + Fy^ 

+ 


(«o) 

(«,) 

(«j) 


-\-Px'+  Qx'-^  y + + Ä a-y"-'  + S,f]  («.) , 

nämlich  m„  + m,  + Uj  "I"  • • ■ • + "n  “ 0» 

so  kann  die  Gleichung  der  ersten  Polare  des  Coordinateuanfangs  unter  der 
Form  «1  + u„M  = 0 

geschrieben  werden;  wenn  daher  der  Coordinatenanfang  der  Curve  selbst 
angehört,  so  geht  diese  Gleichung  Uber  in  u^  — o und  ist  nach  deren  Be- 
deutung zu  fragen. 

Am  klarsten  wird  dieselbe,  wenn  man  die  obige  allgemeine  Gleichung 
unter  der  Voraussetzung  A = Q in  Polarcoordinaten  umsetzt;  sie  ist  dann 


(( {B  cos  & C sin  &)  + p*(Z>cos*0+  EcosSsin  0-f-  Fsin'^S) 

+ g\Gcos^S+ ) + ....  = o 

und  an  die  Stelle  von  uj  =0  tritt  damit 

(i(5cos©  + Csmß)  = 0 oder  B cos ß -i- C sin ß = 0. 
Damit  gewinnt  aber  jene  allgemeine  Gleichung  die  Form 


p’(Z)cos*0 i’cos0s/n  6 -p  Fsi«^0) -f  p^(Gcos'’0+ 0 + • • • •) 

+ =0 

welche  durch  theilbar  ist,  also  zw’ei  Wurzeln  p=0  besitzt,  und  es  muss 
daher  die  durch  den  Coordinatenanfang  gehende  gerade  Linie 
Beos  0 Csin  0 = 0 oder  «,  = 0 

mit  der  Curve  in  diesem  Punkte  zwei  zusammenfallcnde  Punkte  gemein  ha- 
ben, also  ihre  Tangente  im  Coordinaten- Anfangspunkt  sein  (sofern  dieser 
nicht  einer  der  merkwürdigen  Punkte  der  Curve  ist,  wovon  nachher).  Es 
erweist  sich  also  die  geradlinige  Polare  eines  Punktes  in  der 
Curve  unter  diesen  besondern  Voraussetzungen  als  die  Tangente  der 
Curve  in  diesem  Punkte. 


Und  auch  hier  ist  die  allgemeine  Entwickelung  productiver.  Die  all- 
gemeine Gleichung  einer  Polarcurve  irgend  eines  Punktes  x^  y,  Zj  ist  mit 
Benutzung  der  Operationssyini'ole. 


(x 


'/  I I 

1 z;.  + ^1  TT  + - 


ti 

I 7/ 


(Ix  ' (iy 

und  diese  reducirt  sich  für  den  Coordinatenanfang  wegen  .t,  : 

d^U 

dt*  • 

Wenn  aber  hierzu  die  allgemeine  Gleichung  als 

M.  z"~'  -f-  ti.,  -|-  M,  z'~^  -f  . . . . = 0 


:0,  y,=0auf 
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vorausgesetzt  wird,  so  ist  klar,  dass  in  dem  Resultat  jener  DifTerentiatiou 
noch  immer  U)  diu  niedrigsten  Glieder  in  x und  ij  reprSsentiren  wird ; daher 
die.selbc  Folgerung  wie  vorher.  Man  hat  daher  die  Sätze: 

Die  geradlinige  Polare  eines  Punktes  der  Curve  in  Bezug 
auf  dieselbe  ist  die  Tangente  derselben  in  diesem  Punkte. 

Allo  Polaren  eines  Punktes  der  Curve  in  Bezug  auf  die- 
selbe berühren  die  Curve  in  diesem  Psnkte. 

Und  dann  schlicsst  sich  nach  dem  Satze,  dass  die  erste  Polare  der  Ort 
aller  der  Punkte  ist,  deren  gerade  Polaren  durch  einen  festen  Punkt,  eben 
den  Pol  der  ersten  Polare,  gehen,  sofort  als  evident  noch  dieses  wichtige 
Ergebniss  an:  Die  Berührungspunkte  aller  der  Tangenten,  wel- 
che von  einem  gegebenen  Punkte  aus  an  eine  Curve  gezogen 
worden  können,  liegen  in  der  ersten  Polare  dieses  Punk- 
tes*). Im  Rückblick  auf  das  Verhältuiss  der  Polaren  zu  den  Diame- 
tralcurven,  wie  es  früher  erörtert  worden  ist  und  wofern  man  auf  diese  das- 
selbe Prineip  der  Classification  anwendet,  wie  es  bei  den  PoLarcurven  durcli- 
gefUhrt  wurde,  kann  man  hinzufUgen:  Die  Berühruugsp unkte  al- 
ler der  Tangenten,  die  einer  gegebenen  Richtung  parallel 
au  eine  Curve  gezogen  werden  können,  liegen  in  der  ersten 
dieser  Richtung  coujugirten  Diametralcurve. 

Und  da  diese  Polar-  oder  Diautetralcurve  nach  den  vorhergegangeuen 
Entwickelungen  allgemein  von  der  (« — ly'"  Ordnung  ist,  so  beantwortet 
sich  die  Frage  nach  der  Zahl  der ’rangenten,  die  man  von  einem  Punkte  aus 
au  eine  Curve  Ordnung  ziehen  kann,  durch  folgenden  Satz;  Durch 
einen  gegebenen  Punkt  (also  auch  durch  einen  unendlich 
fernen  Punkt  in  gegebener  Richtung)  können  an  eine  Curve 
«‘'“Grades  «(« — l)Tangentcn  gezogen  werden.  Es  darf  erinnert 
werden,  dass  dicss  zugleich  die  Beantwortung  der  Frage  ist  nach  der 
C lasse  der  Curve  oder  nach  dem  Grade  derReciproken  einer 
Curve  «'*"  Grades. 

Hier  erscheint  es  nützlich,  wenn  ich  mit  einigen  Bemerkungen  wieder 
speciell  zu  der  Arbeit  des  französischen  Gelehrteu  zurückkehre.  Sein  Be- 
weis dafür,  d.ass  die  Tangente  in  einem  Punkte  die  gerade  P(darc  dieses 
Punktes  sei , bezieht  sich  speciell  auf  eiue  Curve  dritter  Ordnung  und  ist 
kvuz  etwa  folgender:  die  Gleichung 


giebt  dann  die  Entwickelung 

ÄÄ,  . . OÄ3  + ÄÄj  . OÄ,  . 0 fi.,  + RÄ.,  . OÄj  . 07?,  = 0, 


*)Toncclct  hat  schon  in  Gergnnnc’s  Annalen  Vol.  VIII,  pag.  213  pezeipt, 
dass  die  Itcriihrnnpspmikte  auf  einer  t'nrve  (n  — l)*'"  Grades  liegen,  gegeniiher  der 
Angabe  VViiring’s,  das.s  ihre  Anzahl  auf  n’  koniincn  könne.  Diese  Curve  (11 — 1 /" 
Ordnung  ist  Salmon's  erste  Polare. 
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welche  sich,  sobald  0 mit  einem  Punkte  Ri  der  Curve  zusammenfkllt,  snf 
das  Glied 

RR  . 0i?2 . = 0 

reducirt.  Da  aber  OÄj,  OR^  nicht  Xiill  sind,  so  besagt  diese 

R Äj  oder  RO  = 0, 


dass  also  die  Polare  durch  den  Punkt  0 selbst  geht.  Wenn  man  aber  die 
Tangente  in  O an  die  gegebene  Curve  zur  Transversale  nimmt,  so  werden 
OR2  oder  OÄ3  unendlich  klein  und  in  Folge  dessen  hat  OR  einen  unbe- 
stimmten Werth,  d.h.  alle  Punkte  der  Tangente  können  für  R genommen 
werden  und  die  Tangente  selbst  ist,  so  lange  der  Punkt  der  Curve  kein  viel- 
facher Punkt  ist,  die  gerade  Polare  desselben. 

Den  allgemeinen  Satz  über  die  Berührung  sammllicher  Polaren  eines 
Curvenpunktes  mit  der  Curve  beweist  de  Jonqui^res  speciell  für  die  co- 
niscbe  Polare  einer  Curve  dritten  Grades  und  für  die  cubische  Polare  einer 
Curve  vierten  Grades;  die  Beweisfonn  ist  wirklich  einfach  und  fähig  auf 
jeden  andern  Fall  ausgedehnt  zu  werden.  Ich  deute  sie  an. 

Für  das  erste  Beispiel  wird  die  Gleichung  « 


für  OÄ|  = 0 zu 


= 0 


OÄ(Ä7?2.0Ä3  + ÄÄ3.0Ä,)  = 0, 


welcher  durch  zwei  Voraussetzungen  entsprochen  wird,  nämlich 


0R  = 0 und 


fl/f,  _ NH, 


OHt ' 0«, 

Nach  der  ersten  geht  die,  conische  Polare  durch  0 und  nach  der  zweiten 
sind  alle  ihre  Punkte  die  conjngirt  harmonischen  von  0 im  Verhältniss  zu 
den  zwei  Durchschnittspunkten  der  Curve  dritter  Ordnung  mit  der  betreffen- 
den von  0 ausgehenden  Transversale.  Denkt  man  die  Transversale  in  0 
langirend  an  die  gegebene  Curve,  so  ist  R.^  dem  O unendlich  nahe,  also  R, 
als  dem  0 in  Bezug  auf  R^  und  R^  conjngirt  harmonisch,  gleichfalls  unend- 
lich nahe  hei  0 in  der  Richtung  der  Tangente;  womit  gezeigt  ist,  dass  die 
conische  Polare  einer  Curve  dritten  Grades  die  Curve  in  dem  Punkte  be- 
rührt, zu  dom  sie  gehört. 

In  dem  zweiten  Falle  geht  die  charaktcrisirendo  Gleichung 


£ 


= 0 


für  OR^T=:0  in  diese  Uber 

Oft  . RR2  (RRs  . OR^  + Rßi  . ORj)  -F  OR  . R R^  . RR,  . OR^  — O 

woraus  erstens  erkannt  wird,  dass  die  cubische  Polare  durch  Ogeht,  weil 
OR-.-zd  ihr  genügt;  zweitens,  dass  sie  die  gegebene  Curve  in  diesem  Punkto 
berührt,  denn  wenn  man  die  Transversale  die  Curve  in  0 berühren  lässt,  so 
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verschwindet  OR .RR^.R R^.OR2  wegen  OR^ 
Bedingungen 


RRj  — O und 


M» . M* 

O/fj  '•  OUt 


= 0 und  mau  hat  nun  dio 


fl.h.  die  cubische  Polare  hat  die  Tangente  der  Curve  vierter  Ordnung  in  0 
selbst  zur  Tangente  und  der  dritte  Punkt,  der  ihr  auf  dieser  Tangente  an- 
gohört,  ist  im  VerhSltniss  zu  den  Punkten  Äj  und  R^,  wo  diese  Tangente 
der  gegebenen  Curvö  von  Neuem  begegnet,  conjugirt  harmonisch  zu  0. 

Und  so  beweist  er  auch  den  Satz,  dass  die  erste  Polare  eines  Punktes 
der  Ort  der  Polo  aller  durch  diesen  Punkt  gehenden  geraden  Linien  ist,  fiir 
den  speciellon  Pall  der  Curve  dritten  Grades,  doch  so,  dass  man  der  Me- 
thode allgemeine  Anwendbarkeit  und  deshalb  wahre  Beweiskraft  nicht  ab- 
sprechen kann.  Die  conische  Polare  eines  Punktes  0 im  Vorhältniss  zu  einer 
Curve  dritter  Ordnung  ist  auch  der  geometrische  Ort  der  Pole  aller  durch 
0 gehenden  geraden  Linien;  denn  cs  ist  dazu  nur  nöthig  zu  zeigen,  dass, 
wohn  R ein  Punkt  dieses  Kegelschnitts  ist,  die  Relation 


eint  Folge  ist  von  der  andern 


oit^Con  on^  ®- 


Entwickelt  man  aber  jene  und  bezieht  dio  Segmente  auf  den  Punkt  0 als 
ihren  Anfang,  so  dass  man  dio  Beziehung  hat 
RO+  OÄ,  + = 

so  erhält  man  die  Gleichung 

ÖR’(0Äi  + OÄj  + 0R^)  — 0R  [0R^  (OR^  + OÄ3)  + OR^  {OR3  + OÄ,) 
-f  0R:f{0R^  + OÄj)]  + 3OÄ,.0Ä2.OÄ3  = 0, 
welche  allerdings  aus 

^ (jjr  ~ ö«;)  (^oH  ~ öir^  ~ ® 

hervorgeht. 

Das  Schema  des  Beweises  für  jeden  andern  Fall  besteht  darin,  dass 
man  zeigt,  wie  die  Gleichung 


eine  nothwendige  Folge  ist  von  der  Relation 

Gewiss  verdienen  diese  einfachen  Beweismethoden  der  anharmonischen 
Geometrie.  f(ir  so  sehr  allgemeine  Sätze  alle  Aufmerksamkeit. 

Ich  kehre  jedoch  zu  Salmon's  Entwickeliingsmethodo  zurück,  denn 
ich  beabsichtige  aus  der  allgemeinen  Theorie  noch  zu  entwickeln,  wie  sich 
vielfache  Punkte  einer  Curve  den  Polarcurven  gegenüber  verhalten. 


Ort»)“®' 


Ort,)  Co/?  Ort,) 
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Wenn  man  den  Coordinatenanfang*)  als  einen  vielfachen  Punkt  vom 
Grade  k voraiiüBetzt,  so  werden  die  niedrigsten  Potenzen  der  allgemeinen 
Gleichung  in  x und  y vom  Exponenten  k sein;  dann  müssen  die  niedrigsten 
Potenzen  in  der  Entwickelung  der  ersten  Polare 


au  . 


+ ^1 


au 

az 


0 


nothwendig  vom  Grade  [k — l)  sein  und  der  Coordinatenanfang  wird  daher 
in  ihr  ein  vielfacher  Punkt  von  dieser  Ordnung  sein;  die  Gleichung  der 
zweiten  Polare  wird,  da  darein  die  zweiten  Differentiale  der  Gleichung  der 
Cnrve  eingohen,  x und  y in  keinen  niedrigeren  Graden  als  dem  (A-  — 2)*'“ 
enthalten  können  u.s.  w.  Daraus  entspringt  also  der  allgemeine  Satz : Wenn 
eine  Curve  einen  vielfachen  Punkt  vom  Grade  A hat,  so  wird 
dieser  in  jeder  ersten  Polare  derselben  ein  vielfacher  Punkt 
vom  Grade  (A — j)  sein;  vom  Grade  (A  — 2)  in  jeder  zweiten 
Polaren.  8.  f. ; er  wird  zuletzt  den  (A — l)""  Polare  urvon  als  ein- 
facher Punkt  angohüren  und  in  den  Polaren  noch  höheren 
Kanges  nicht  mehr  auftreten. 

Wenn  ferner  unter  den  Tangenten  am  vielfachen  Punkt  irgend  ein  Paar 

zusammenfallen,  so  muss  das  Glied  der  allgemeinen  Gleichung,  welches 

gleich  Null  gesetzt,  die  Tangenten  a,h,c ...  dos  vielfachen  Punktes  liefert, 

von  der  Form  a^bed  ...  sein  und  daher  werden  sowohl  als  auch  — den 

rf.r  dy 

Factor  a enthalten;  es  müssen  deshalb  auch  die  niedrigsten  Glieder  in  der 
Gleichung  der  Polare 

duk  . dt/i 

•^1 

den  Factor  a haben,  während  r,  offenbar  keine  Glieder  unter  dem  Grade 

■ dz 

k in  X und  y enthält.  Daraus  geht  klar  hervor,  dass  jene  Doppeltan- 
gente der  gegebenen  Curve  in>  vielfachen  Punkt  auch  eine 
Tangente  — doch  nur  eine  einfache  — ihrer  ersten  Polare  in 
demselben  vielfachen  Punkte  ist. 

Und  wenn  bei  einem  vielfachen  Punkte  A"**'  Ordnung  das  Glied  i/,  einen 
Factor  im  /’*“  Grade  enthielte,  welches  einer  l fachen  Tangente  entspricht, 
so  wird  dieser  Factor  in  allen  ersten  Differentialen  von  Uj  im  Grade  (/ — I), ' 
in  allen  zweiten  Differentialen  vom  Grade  (/  — 2)  verkommen  u.  s.  w.,  wel- 
ches ganz  allgmnein  .lusdrückt,  dass  ein.e  vielfache  Tangente  vom 
Grade  / in  einem  vielfachen  Punkte  der  Ordnung  A der  ur- 
sprünglichen Curve  in  allen  ersten  Polaren  derselben  eine 
vielfacheTangentovoni  Grade  (/ — I ) an  denselben  vielfachen 
Punkt  der  Ordnung  (A — l)  sein  wird;  desgleichen  in  allen 
zweiten  Polaren  eine  vielfache  Tangente  vom  Grade  (/ — 2) 


*)  Dass  (fiese  Vuraussetzung  die  Allgemeinheit  nicht  heeintrüeliUgt , hrnueht 

kaum  bemerkt  zu  werden. 
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an  den  vielfachen  P*\in  k t {k  — ‘i)“'  Ordnnngu.  s.  w.;  sie  wird  also 
znletzt  als  einfache  Tangente  an  der(f  — 1 )""  Polare  in  einem 
vielfachen  Punkt  vom  Grade  (A+l  — /)  erscheinen  und  von 
da  ab  keine  Polare  mehr  tangiren. 

Wenn  die  Curve  einen  Doppelpunkt  hat,  so  ist  es  leicht,  die  Tangente 
dieses  Punktes  zur  ersten  Polare  irgend  eines  andern  Punktes  zu  construi- 
ren ; denn  wenn  x und  y die  beiden  Tangenten  der  Curve  in  diesem  Doppel* 
punkte  sind,  so  muss  die  Gleichung  derselben  von  der  Form  sein 
.ry  + «.,  + Oj  . . . . = 0 

inid  die  Glieder  niedrigster  Ordnung  in  x,y  in  der  Gleichung 


rf//  , dV  , 


dU 

dz 


= 0 


werden  sein  x^y  + ay,  und  in  a,  y +y,  a = 0 die  Tangente  der  Polare 
in  diesem  Punkte  darstcllen.  Nun  ist  die  Verbindungslinie  des  Doppelpunk- 
tes mit  dem  Punkte  .r,  y, , dessen  erste  Polare  genommen  ward,  durch  die 
Gleichung  a,  y — y|a  = 0 dargestellt  und  man  erkennt  daraus,  dass  die 
verlangte  Tangente  der  ersten  Polare  die  vierte  Harmoni- 
kale  sein  wird  zu  dieser  V crbindungslinie  und  den  zwei  Tan- 
genten der  gegebenen  Curve  im  Doppelpunkte. 

Der  specielle  Fall,  dass  die  zwei  Tangenten  im  Doppelpunkte  sich 
decken,  dass  er  also  eine  Spitze  oder  ein  stationSrer  Punkt  ist,  zeigt 
diesen  Satz  in  Uebei'cinstimmung  mit  dem  vorigen  allgemeineren. 


Hier  brauche  ich  wohl  nur  daran  zu  erinnern , dass  auch  diese  Eigen- 
schaften der  Polaren  bezüglich  der  vielfachen  Punkte  sehr  einfach  in  den 
Grundgedanken  der  Beweisführung  des  französischen  Autors  cingehen,  so- 
bald ein  bestimmter  Fall  ins  Auge  gefasst  wird. 

Es  ist  leicht  zu  erkennen,  dass  diese  Beziehungen  der  Polare  zu  den 
vielfachen  Punkten  in  dem  Falle  der  Existenz  s(dcher  Punkto  einen  Ein- 
fluss üben  auf  die  Antwort,  die  in  dem  Vorigen  im  Allgemeinen  gegeben 
worden  ist,  auf  die  Frage  nach  der  Anzahl  der  möglichen  Tangenten  oder 
nach  der  Classe  einer  Curve  (dem  Grade  ihrer  lleciproken). 

Da  in  einem  Doppclimnkte  zwei  aufeinanderfolgende  Punkte  zusam- 
menfallcn,  so  hat  jede  durch  ihn  gezogene  Linie  zwei  Punkte  mit  der  Curve 
gemein  und  muss  speciell  jede  gerade  Linie  durch  ihn  als  eine  Tangente 
der  Curve  in  dem  Sinne  betrachtet  werden,  nach  welclieni  eine ’l'aDgente 
eine  gerade  Linie  ist,  die  eine  Curvo  in  zwei  aufeinanderfolgenden  Punk- 
ten schneidet.  Wenn  man  aber  solche  un c i gen  tl ich  o Tangenten  von 
der  Zahl  der  Tangenten  in  Abzug  bringen  will,  die  man  von  einem  Punkte 
aus  an  eine  Curve  «*"  Ordnung  ziehen  kann,  so  erhält  man,  weil  nach  dem 
Vorigen  zugleich  auch  jeder  Doppelpunkt  unter  den  Durchschnittspunkten 
der  Curve  mit  ihrer  ersten  Polare  für  zwei  zählt,  den  Satz:  Wenn  eine 
Curve  n'™  Grades  dDoppel  punkte  hat,  so  ist  die,  Zahl  der  von 
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einem  Punkte  aus  an  sie  zu  ziehenden  Tangenten,  oder  ihre 
Klasse  oder  der  Grad  ihrer  llociproken 

n (n  — l)  — 2d; 

treten  dazu  noch  A Spitzen,  so  reducirt  sich  diese  Zahl,  weil  in  diesem 
Falle  die  erste  Polare  nicht  bloss  durch  die  Spitze  geht,  sondern  auch  die- 
selbe Tangente  wie  die  gegebene  Cnrvc  hat  und  daher  jede  Spitze  unter 
den  Schnittpunkten  dreifach  gezählt  werden  muss,  auf 

« (n  — 1)  — 2d  — 3A. 

Wenn  die  Curve  einen  riolfachen  l’unkt  von  der  Ordnung  A enthielte, 
so  würde  derselbe  in  ihrer  ersten  Polare  als  ein  vielfacher  Punkt  der  Ord- 
nung A — 1 auftreteu  und  daher  den  Grad  der  reciproken  Curve  um  A(A  — l) 
Einheiten  vermindern;  und  in  der  That,  wenn  man  sich  ein  System  von  A 

geraden  Linien  denkt,  so  besitzt  dasselbe  im  Allgemeinen  --  Doppel- 
punkte, d.  h.  Durchsebnittspunkte ; wenn  aber  die  Linien  alle  durch  densel-  ' 
ben  Punkt  gehen , so  verschwinden  die  sämmtlichen  Doppelpunkte  und  an 
ihre  Stelle  tritt  ein  einziger  vielfacher  Punkt  der  A'”®  Ordnung.  Man  ist  also 
auch  so  zu  der  Regel  geleitet:  Ein  vielfacher  Punkt  der  Ordnung  A wirkt 
ebenso  wie  die  Vereinigung  von  Doppelpunkten  oder  was  das  Näm- 

liche ist:  Die  Wirkung  eines  vielfachen  Punktes  der  A''°  Ord- 
nung im  Grade  der  Reciproken  ist  dieselbe  wie  die  der  äqui- 
valenten Anzahl  doppelter  Punkte. 

Und  wenn  der  vielfache  Punkt  eine  / fache  Tangente  besnsse,  so  würde 
man  der  Zahl,  um  welche  sein  Einfluss  den  Grad  der  Reciproken  oder  die 
Zahl  der  Tangenten  vermindert,  noch  / — 1 Einheiten  hinzufügen  müssen. 

Ich  habe  gerade  diese  Folgen  der  allgemeinen  Theorie  der  Polaren 
hier  entwickelt,  weil  sic  so  naturgemäss,  so  fast  unvermeidlich  aus  ihr  her- 
vorwachsen. Es  ist  begreiflich , dass  die.se  Theorie  noch  die  Quelle  vieler 
anderweiten  Sätze  sein  muss.  Warum  sollte  sie  z.  U.  nicht  in  der  Theorie 
der  vielfachen  Tangenten  einer  Curve  von  demselben  Nutzen  und  Einfluss 
sein,  wie  hier  diese  Excurse  sie  in  Bezug  zu  den  vielfachen  Punkten  gezeigt 
haben?  Doch  entspringt  gerade  hier  dem  weiteren  Nachdenken  eine  an- 
dere und  allgemeinere  Frage,  nämlich:  Wie  gestaltet  sich  und  wel- 
che Resultate  liefert  die  Theorie  der  l’ole  und  Polaren  in 
dem  System  der  Tangential-  oder  Dreipunkt-CoordiuatenV 

Diese  Frage  entspringt  auch  aus  der  einleitenden  Entwickelung  beider 
Coordinatensysteme,  von  denen  bis  jetzt  nur  das  eine  ausführlich  gebraucht 
und  allen  Interpretationen  zu  Grunde  gelegt  worden  ist.  Ich  werde  sie  aus- 
führlicher als  Salroon  erörtern.  Eine  andere  Frage  aber  orgiebt  sich 
ans  der  spocielleu  Beziehung,  in  welcher  die  Theorie  der  Pole  und  Polaren 
hier  zu  den  Problemen  der  Tangenten  an  Ciirven  höherer  Ordnungen  gezeigt 
worden  ist:  Sollte  diese  Theorie  nicht  auch  zur  wirklichen  Con- 
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structiou  dieser  Tangenten  in  besonderen  Fällen  von  höhe- 
ren Curven  nützlich  sein? 

Indem  ich  dem  Schlüsse  dieser  Darlegung  mich  nähere,  will  ich  auf 
diese  beiden  Fragen  noch  in  aller  Kürze  cingehen ; ich  fasse  die  letztere 
zuerst,  da  sie  in  dem  Verhältnisse  eines  Beispiels  zur  bisherigen  Entwicke- 
lung steht.  Eben  in  diesem  Charakter  eines  Beispiels  bleibe  ich,  indem  ich 
mich  auf  Cnrven  dritten  Grades  beschränke. 

Die  Aufgabe,  die  Polaren  einer  solchen  Curve  in  Bezug  auf  einen  ge- 
gebenen Funkt  zu  zeichnen  — denn  auf  diese  kommt  die  Aufgabe  der  all- 
gemeinen Tangentenconstruction  zurück  — rcducirt  sich  darauf,  durch  den 
Pol  eine  gewisse  Anzahl  von  Transversalen  zu  ziehen,  ihre  respectiven 
DurchsclmittSpunkte  mit  der  Curve  zu  bestimmen  und  endlich  auf  diesen 
Transversalen  die  Wertlie  aufzutragen,  welche  gewisse,  den  dritten  Grad, 
nicht  übersteigende  Gleichungen  als  Wurzeln  liefern. 

Bucht  man  die  gerade  Polare , so  genügen  zu  ihrer  Bestimmung  zwei 
Transversalen  durch  den  Pol,  weil  sie  durch  zwei  Punkte  vollständig  bestimmt 
ist.  Schneide  die  erste  Polare  die  Curve  in  den  Punlcten  a,b,c,  so  wird  die 
gesuchte  gerade  Linie  gewiss  die  erste  Polare  des  Punktes  0 in  Bezug  auf 
alle  möglichen  Curven  dritter  Ordnung  sein,  die  durch  diese  sechs  Punkte 
hindurchgehen.  Also  muss  sic  auch  dieselbe  sein,  wie  für  das 
aus  den  drei  geraden  Linien  aa\bb\cc  gebildete  Dreieck. 

Eine  ganz  einfache  Discussion  zeigt  aber,  wie  diese  abzuleiten  und 
wie  sie  mit  dem  Lineal  allein  zu  construiren  ist.  Ein  Dreieck  wird  repräsen- 
tirt  durch  die  Gleichung  o^y  = 0;  die  gerade  Polare  Irgend  eines  Punktes 
a, , /3, , in  Bezug  auf  dasselbe  ist  daher 

^1  “ + D "i  + “i  ^1  y = 0 odej  ^ ^ = 0 

und  diese  ist  mit  der  folgenden  Coustruction  identi.sch  (Fig.  4).  ABC  ist  das 
Dreieck,  0 der  Pol,  i/VA  die  geradlinige  Polare  desselben;  denn  die  Li- 
nien AD,  BE,  CF  sind 

iL  ^ A — y. 

\x\\ACF,FD,  Z>Asind  t ßi  ii 

ß<  ^ Yi  “i'  Yt  “i  ’ “i  ^ ßi  Yi’ 

daher  ist  denn  LM  N 


Diese  nämliche  Construction  also  fuhrt  immer  auch  zur  Bestimmung 
der  geradlinigen  Polare  eines  Punktes  in  Bezug  auf  eine  Curve  dritten  Grades. 

Aus  ihr  muss  daher  auch  die  Construction  des  einer  gewissen  Richtung 
conjugirten  geradlinigen  Durchmessers  einer  Curve  dritter  Ordnung  hervor- 
gehen,  als  die  gerade  Polare  eines  in  dieser  Richtung  unendlich  entfernten 
Punktes.  Ist  ABC  noch  immer  das  wie  vorhin  erhaltene  Dreieck  (erhalten 
also  durch  Bestimmung  der  sechs  Durchschnittspunkte  der  Curve  mit  zwei 
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jener  RichUing  parallelen  Sehnen  nml  paarweitse  Verhimlnng  derselben)  und 
CF  die  Richtung,  zu  der  man  den  entsprechenden  Durchmesser  sucht,  so 
zieht  inan  AD^  ^-^11  P und  vollendet  die  Figur  wie  folgt:  iiVJV(Fig.  5) 
wird  der  gesuchte  Durchmesser  sein. 

Wenn  man  sich  die  beiden  von  0 aus  gezogenen  Transversalen  unend- 
lich benachbart  denkt  (Fig.ä),  so  gehen  die  drei  geraden  Linien  au\  hb\  cc 
in  die  Tangenten  der  Curve  in  a,b,  c über  und  diese  drei  Tangenten,  in 
Punkten  auf  einer  Transversale  au  die  Curve  gelegt,  bilden  dann  das  bespro- 
chene Dreieck. 

Denkt  mau  sich  an  Stelle  dieses  Tangentendreiecks  das  Asymptoteu- 
dreicck,  so  entspricht  diess  dem  Falle,  wo  die  Transversale  Oabc  ganz  im 
Unendlichen  gedacht  wird  und  man  hat  daher  auch  hier  dann  einen  Durch- 
messer der  Curve  zu  erwarten. 

Es  mag  bemerkt  werden,  dass  die  Gleichung  der  conischen  Polare  des 
Dreiecks  ußy  in  Bezug  auf  den  Punkt  «| , 


ß, 

ß 


— 0 


ist,  ein  Kegelschnitt,  der  durch  die  Ecken  des  Dreiecks  geht  und  dessen 
Tangente  in  einer  Ecke  desiDreiecks  a,ß  diu  Gleichung  hat 


so  dass  man  sie  consfruiren  kann,  indem  man  den  Scheitel  a,ß  mit  dem 
Punkte  verbindet,  wo  die  gerade  Polare  des  Punktes  die  Gegenseite  y 
schneidet. 

Deswegen  ist  aber  nicht  zu  übersehen,  dass  diese,  conischc  Polare  des 
Dreiecks  nicht  zugleich  auch  die  der  Curve  dritter  Ordnung  i.st,  aus  der  das 
Dreieck  hergcleitet  worden;  denn  zur  Bestimmung  eines  Kegelschnittes 
gehören  fünf  Punkte,  und  da  derselbe  jede  Transversale  in  zwei  Punkten 
schneidet,  so  muss  man  drei  Transversalen  zu  seiner  Bestimmung  benutzen, 
Oabc,  Oa'b'c,  Oa’b"c'.  Zur  wirklichen  Construction  dieses  Kegelschnitts 
führt  folgender  Gedankengang.  Der  Polarkegelschnitt  wird  in  Bezug  auf 
alle  möglichen  Cnrven  dritten  Grades,  die  durch  diese  neun  Punkte  nbr 
a b'c  a" b"c"  gehen,  der  nämliche*  sein  müssen.  Wählt  man  daher  die  Trans- 
versalen so,  dass  durch  drei  dieser  Punkte  eine  gerade  Linie  geht  und 
deshalb  die  andern  sechs  bb'b"ccc"  einem  Kegelschnitt  angehüren,  so  wird 
die  conische  Polare  des  Punktes  0 in  Bezug  auf  das  System  dieser  geraden 
Linie  und  dieses  Kegelschnitts  genau  dieselbe  sein,  wie  in  Bezug  auf  die 
vorliegende  Curve  dritten  Grades.  Nun  ist  aber,  wenn  S den  Kegelschnitt 
bb'b"ccc"  nnd  L die  gerade.  Linie  aa'n"  vertritt, 

d[SL)  = ZdS  -f  SL'. 

Es  geht  also  die  verlangte  conische  Polare  durch  die  Durchschnitte  von 
L und  S und  auch  durch  die  Punkto,  wo  S durch  die  Polare  von  0 in  Bezug 
anf  5 geschnitten  wird;  und  man  hat  zur  Vervollständigung  der  Bestimmung 
• ZtUithrifl  f«r  M.lhcinitik  u.  Plijnik.  IV.  9 ' 
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des  gesuchten  Kegelschnitts  eine  fünfte  Bedingung  in  dem  nach  dem  Frühe- 
ren nothwendigen  Umstande,  dass  die  gerade  Polare  des  Punktes  0 in  Be- 
zug auf  die  gegebene  Cnrvc  auch  die  Polare  desselben  in  Bezug  auf  den 
verlangten  Kegelschnitt  sei. 

Kann  man  auf  diese  Weise  die  conische  Polare  in  Bezug  auf  eine  Ciirve 
dritten  Grades  einfach  construiren,  so  erhiilt  man  ebenso  für  einen  unendlich 
entfernten  Punkt  den  Uiametralkegelschnitt  und  erlangt  damit  die  Auflösung 
beider  Aufgaben  der  Tangentenconstmetion  für  Curven  dritter  Ordnung: 
Construction  der  Tangenten  von  einem  gegebenen  Punkte  aus  — die  coni- 
sche Polare  dieses  Punktes  liefert  die  sechs  Berührungspunkte  — und  Con- 
struction der  Tangenten  parallel  einer  gegebenen  Kichtung  — die  dieser 
Richtung  conjugirte  Uiamotralcurvc  leistet  das  Nämliche. 

Diese  Andeutungen  mögen  für  jetzt  der  heregten  Frage  genügen. 

Ehe  ich  zur  zweiten  gestellten  Frage  übergehe,  führe  ich  hier,  als  einen 
merkwürdigen  Beweis  von  den  eigenthümlichen  Vortheilen,  welche  die  Theo- 
rie der  Pole  und  Polaren  gewäliren  kann,  einen  Satz  von  Salmou  an,  des- 
sen Beweis  sich  gerade  hier  vortrelllich  anschliesst. 

Man  denke  sich  durch  zwei  aufeinanderfolgende  Punkte  in  einer  Curve 
dritten  Grades  die  zwei  Reihen  von  Tangenten  an  dieselbe  gelegt 

0A,  0B,  oc,  an,  pa,  ph,  pc,  pd, 

so  durchschncidet  irgend  eine  Tangente  OA  die  darauffolgende  Tangente  PA 
in  ihrem  Berührungspunkte  A.  Die  vier  Berührungspunkte  A,  P,C,D  liegen 
aber  in  der  conischen  Polare  von  0,  welche  auch  die  gegebene  Curve  im 
Punkto  0 berührt.  Es  liegen  also  die  sechs  Punkte  OPABCIJ  in  demsel- 
ben Kegelschnitt  und  daher  ist  das  anharmonischc  Verhältniss  des  Büschels 
0{ABCD)  das  nämliche  wie  das  des  Biiscbels  P(A  BCB).  Weil  nun  diess 
Verhältniss  immer  dasselbe  bleibt,  wenn  man  von  einem  Punkt  der  Curve 
zum  Jronachbarten  geht,  so  ist  es  überhaupt  constant  für  dieselbe  Curve  und 
man  bat  den  schönen  Satz:  Das  anharmonische  Verhältniss  des 
Büschels,  welches  die  vier  durch  einen  Punkt  einer  Curve 
dritten  Grades  an  dieselbe  gezogenen  Tangenten  bilden,  ist 
für  dieselbe  Curve  unveränderlich. 

Dieses  Verhältniss  kann  als  eine  unterscheidende  numerische  Cha- 
rakteristik der  Curve  dienen  und  da  der  Werth  dos  anharmonischen 
V^erliältnisses  durch  Projection  unguatört  bleibt,  so  können  irgend  zwei  Cur- 
ven dritter  Ordnung  nur  dann  aufeinander  projicirt  werden,  wenn  diese  cha- 
rakteristischen Zahlen  für  beide  dieselben  sind. 

Der  geometrische  Ausdruck  dieses  Satzes  ist  gleichfalls  merkwürdig 
genug.  Er  besagt : Wenn  0 und  P irgend  zwei  Punkte  einer  Curve 
dritter  Ordnung  s-ind,  so  sc b neiden  die  vier  Tangenten  von 
Oan  die.  Curve  die  entsprechenden  vier  Tangenten  von  Paus 
in  vier  Punkten,  die  mit  0 und  P auf  demselben  Kegelschnitt 
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liegen.  (Wie  leiclit  zn  sehen,  giebt  es  für  jedes  Pnnktejinnr  0,  P vier  solche 
Kegelschnitte.) 

Und  nun  die  andere  Frage  betreffend  nach  der  Form  und  Bedeutung 
der  Theorie  der  Pole  und  Polaren  in  dem  System  der  Dreipnnkt-Ooordina- 
ten  ^ HO  ist  die  Antwort  im  Allgemeinen  leicht:  Die  Form  bleibt  die- 
selbe, die  Interpretation  lindert  sich. 

Mit  ganz  denselben  Formeln,  mit  denen  man  in  der  entwickelten  W^eise 
von  dem  durcli  seine  Coordinaten  o;,,  j,  gegebenen  Pol  zur  Gleichung  sei- 
ner Polare  ging,  die  wie  die  Gleichung  der  gegebenen  Onrve  in  Punkt- 
Coordinaten  gegeben  ward,  gelangt  mau  im  System  der  Dreipunkt-Coortli- 
naten  von  der  gei»dllnlgen  Polare  — denn  diese  ist  hier  durch  ihre  Coordi- 
naten J",,  i/j,  2|  gegeben  — zum  Pol ; die  Gleichung  der  gegebenen  Curve  wie 
die  des  erhaltenen  Pols  wird  in  Tangential-Coordinaten  erscheinen. 

Man  erkennt  aber  sofort,  dass  das  geometrische  Gehild,  welches  jetzt 
als  Pol  zu  bezeichnen  ist,  nicht  mehr  das  einfach  pnnktfurinige  ist,  als  wel- 
ches es  vorausgesetzt  wurde,  da  man  von  ihm  ansging;  vielmehr  ist  die  geo- 
metrische Natur  des  Pols  jetzt  so  zu  bezeichnen:  dieselbe  Mannichfaltig- 
keit,  die  vorher  dem  Begriff  der  Polare  eigen  war,  in  welcher  sie  als  gerade 
Polare,  specicll  als  Tangente,  als  conische,  cubische  Polare,  genauer  gespro- 
chen als  Polare  zweiten  Grades,  als  Polare  dritten  Grades  auflrat,  alle  For- 
mengrade durchlaufend,  die  im  System  der  Ure.ilinien-  oder  Piinkt-Coordi- 
naten  möglich  sind,  wird  jetzt  dem  Begriff  des  Pols  zu  Theil  werden;  er 
wird  alle  im  System  der  Dreipunkt-  oder  Tangential-Coordinaten  darstell- 
baren Formen  durchlaufen,  der  Pol  einer  geraden  Linie  wird  vorhanden 
sein  als  Punkt,  speciell  als  Curvenpnnkt,  als  Curve  der  zweiten,  dritten, 
vierten  Closse  u.  s.  w. 

Man  müsste  jetzt,  dem  entsprechend,  dass  vorher  eine.  Curve  (»i—  l)*“ 

Grades  die  erste  Polare  war,  eine  Curve  (« — l)'"  Classe  als  ersten  Pol 
bezeichnen  und  würde  den  allgemeinen  Satz  haben,  dass  diese  Curve  der 
(m  — 1 j‘”  Classc  von  den  n 'rangonten  der  gegebenen  Curve  berührt  wird, 
die  daran  in  den  Puukten  gezogen  sind,  wo  sie  die  gegebene  gerade  Polare 
schneidet.  Ueberall  in  allen  Einzelnheiten  wird  diese  vollständige  Dualität- 
oder  Reciprocitüt  gefunden  werden,  wie  sie  schon  in  den  beiden  Anffassungs- 
weisen  einer  Curve  ausgeprägt  ist,  nach  welchen  dem  System  der  Punkt- 
Coordinaten  eine  Curve.  der  Ort  eines  beweglichen  Punktes,  dem  System 
der  Tangential-Coordinaten  die  Umhüllung  einer  beweglichen  geraden  I.i- 
nie  ist. 

An  einem  Beispiele  jedoch  mag  diese  reciproke  .Auffassung  etwas  näher 
dargestellt  werden;  ich  wähle  dazu  die  allgemeine  Entwickelung  der  Polare 
eines  beliebigen  Punktes  wie  sie  durch  Einführung  der  Werthe 

pa?,  -+•  A.t,  py,  -I-  ky,  pr,  -f-  Ij 

für  .T,  y,  z in  die  allgemeine  Gleichung  dor  gegebenen  Cnrvc  in  dem  Frühe- 
ren vorgelegt  worden  ist.  Jetzt  ist  die  Gleichung  der  gegebenen  Curve  nicht 
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mehr  eine  Relation,  die  die  Coordinaten  jedes  ihrer  Punkte  erfüllen,  son- 
dern vielmehr  eine  solche,  welcher  die  Coordinaten  jeder  ihrer  Tangenten 
genügen;  a,'|,y,,z,  sind  nicht  die  Coordinaten  eines  Punktes,  sondern  einer 
geraden  Linie.  Wenn  dort  (n;A  das  lineare  Verhaltuiss  war,  in  welchem 
die  Verbindungslinie  des  gegebenen  festen  Punktes  mit  dem  ver- 

änderlichen Punkte  a’,  y,z  (fi)  durch  einen  Punkt  in  der  Curve  (Ä,)  getheilt 
wiude , nämlich  „ ,, 

l Oft,' 

so  ist  jetzt  vielmehr  diese  selbe  Grosso  j das  Sinusverhältniss,  nach  wel- 
chem der  Winkel,  den  die  gegebene  feste  gerade  Linie  x^,y,,Zf{0)  mit  der 
veränderlichen  geraden  Linie  x',y,  z (Ä)  bildet,  durch  eine  Tangente  der  Curve 
(/?,)  getheilt  wird; 

^ Mn  HP  Kl 

^ A Mn  OP  Hl 

(wenn  P den  Scheitel  jene.s  Winkels  bezeichnet).  Dort  durchlief  der  ver- 
änderliclie  Punkt  R die  gesuchte  Polare,  hier  nmhUllt  die  veränderliche 
gerade  Linie  R den  gesuchten  Pol,  dort  war  /?,  ein  Punkt  der  gegebenen 
Curve,  hier  ist  es  eine  Tangente  derselben,  dort  theilte  er  die  Verbindungs- 
linie der  zwei  Punkte  0,  R,  hier  den  Winkel  der  sich  schneidenden  geraden 
Linien  0,  R. 

Wenn  daher' — um  gleich  von  den  Resultaten  zu  sprechen,  denn  alles 
Rechnungswerk  bleibt  genau  das  Nämliche  — dort  die  Gleichung  der  gerad- 
linigen Polare  erhalten  ward, 

+-©.=» 

so  stellt  hier  genau  dieselbe  Gleichung  vom  ersten  Grade  den  punktförmi- 
gen Pol  dar.  Und  wenn  dort  diese  geradlinige  Polare  die  Eigenschaft  besass, 

so  besitzt  hier  der  punktförmige  Pol  die  Eigenschaft 
^ \MnOPHiJ  ~ 

wobei  der  Punkt  P die  gegebene  gerade  Idnie  durchläuft;  dort  ist  die  cha- 
rakteristische Gleichung  die  gleich  Null  gesetzte  Summe  der  Abschnittsver- 
hältnisse zwisthen  einem  Punkt  der  Curve  und  einem  der  Polare  zu  dem 
von  jenem  Curvenpunkt  bis  zum  Pol;  hier  die  gleich  Null  gesetzte  Summe 
der  Sinusverhältnissc  zwischen  dem  Winkel,  deu  eine  Tangente  der  Curve 
und  eine  des  Pols  und  dem  Winkel,  den  dieselbe  Curventangente  und  die 
gegebene  gerade  Polare  bilden.  (Der  Scheitel  des  ersteren  Winkels  ist  im- 
mer ein  Punkt  der  geraden  Polare;  solches -ist  zu  bemerken  nützlich,  weil 
der  Pol  in  dem  betrachteten  Falle  punktförmig  und  daher  von  Tangenten 
desselben  nur  uueigentlich  zu  reden  ist.) 
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In  ganz  gleicher  Weise  lindert  sich  hier  die  Bedeutung  der  übrigen 
allgemeinen  Gleichungen  nun  bezüglich  der  Pole  der  verschiedenen  Clas- 
sen.  Nur  an  jene  Gleichung  des  punktförmigen  Pols  mögen  noch  einige  Be- 
merkungen geknüpft  werden.  Für  eine  Curvo  zweiter  Classe  wird  seine 
charakteristische  Relation 


sinRPR^  . sin  RPH, 
sin R,  PO  sin R, PO 

welches  den  Satz  ausspricht:  Wenn  min  von  irgend  einem  Punkte 
Peiner  festen  geraden  Linie  OP  Ta  ngen  ten  PR,,  PRj  einen 
Kegelschnitt  zieht  und  dann  den  Strahl  PR  so  legt,  dass 
P{ORi  R R2)  ein  harmonisches  Büschel  ist,  so  geht  PR  durch 
einen  festen  Punkt. 

Diess  ist  die  fundamentale  Beziehung  zwischen  Pol  und  Polare  in  Be- 
zug auf  einen  Kegelschnitt  als  eine  Curve  zweiter  Classe  betrachtet. 

Aus  der  allgemeinen  Gleichung  des  punktförmigen  Pols  und  seiner 
fundamentalen  Eigenschaft  erkennt  man,  dass  allerdings  ein  einziger  Punkt 
als  Pol  einer  geraden  Linie  in  Bezug  auf  eine  Curvo  höherer  Classe  gefun- 
den wird.  Als  man  dagegen  früher  den  Pol  einer  geraden  Linie  in  Bezug 
auf  eine  Curve  höherer  Ordnung  suchte,  fand  man,  dass  viele  Pole  der 
geraden  Linie  entsprachen,  nur  den  einzigen  Fall  der  Curve  zweiter  Ord- 
nung ausgenommen. 

Wenn  die  gerade  Linie  im  Unendlichen  gedacht  wird,  so  ist  ihr  Pol  in 
Bezug  auf  einen  Kegelschnitt  das  Centrum,  der  Mittelpunkt  desselben;  nach 
Analogie  dieser  Bezeichnung  würden  bei  einer  Curve  höheren  Grades  viele 
Punkto  auftreten,  die  alle  gleichberechtigt  wären , Mittelpunkte  zu  heissen. 
Ich  habe  deshalb  ganz  vermieden,  an  der  betreffenden  Stelle  des  Früheren 
davon  zu  sprechen,  obgleich  das  über  die  Durchmesser  Gesagte  aufzufor- 
dern schien , von  Mittelpunkten  zu  handeln.  (Nämlich  nach  Analogie  des 
Verhältnisses  von  Durchmessern  und  Mittelpunkten  bei  den  Kegelschnitten.) 

Jetzt  kann  erkannt  werden,  dass  einheitliche  Mittelpunkte  den  Curven 
nur  insofern  entsprechen,  als  man  sie  als  Umhüllungen  bewegter  gerader 
Linien  betrachtet.  Die  vollkommene  und  nur  hier  vorhandene  Uebercin- 
stimmnng  zwischen  Grad  und  Classe  bei  den  Kegelschnitten  ist  die  Ursache 
des  hier  stattfindenden  genauen  Zusammentrefrens  beider  Betrachtungsweisen. 

Um  so  mehr  ist  es  wUnschenswerth,  hier  die  interessante  Frage  zu 
beantworten,  welche  Eigenschaft  einen  solchen  Mittelpunkt  einer  Curve 
höherer  Classe  charakterisirt. 

■\Yenn  tlpn  Fusspunkt  der  von  A,  auf  die  gerade  Linie  AP  gefäll- 
ten Senkrechten  Jf,  und  den  Fusspunkt  der  von  demselben  Punkte  auf  die 
Linie  OP  gefällten  Senkrechten  0,  nennt,  so  kann  die  allgeraciue  Relation 


geschrieben  werden. 


0 in  der  Form  Z 


= 0 
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Wenn  nun  die  Linie  OP  in  das  Uucndliclie  fortrUckt,  so  werden  alle 
Nenner  in  dieser  Summe  einander  gleich  und  man  bat  als  einfache  Defini- 
tion eines  wirklichen  Mittelpunktes 

d.h,  OS  verschwindet  die  Summe  der  Senkrechten,  die  man  von  den  Berüh- 
rungspunkten eines  Systems  paralleler  Tangenten  auf  eine  durch  den  Mittel- 
punkt gezogene  gleichgerichtete  gerade  Linie  filllcn  kann,  oder  die  Summe 
der  Perpendikel  von  ihm  selbst  auf  dieses  Tnngentensj'stem. 

Chasles  hat  diesen  Satz  zuerst  gegeben  (Quetelet,  Correnp.  maih. 
II. 8.):  Das  Centrum  der  mittleren  Entfernungen  eines  Systems 
paralleler  Tangenten  zu  einer  beliebigen  gegebenen  Curve 
ist  ein  fester  Punkt,  der  als  der  Mittelpunkt  der  Curve  be- 
trachtet werden  kann.  In  einem  Kegelschnitt  ist  der  Mittelpunkt  der 
Verbindungslinie  der  Berührungspunkte  zweier  parallelen  Tangenten  dicaer 
feste  Punkt.  Tn  einer  Curve  dritter  Classc  ist  es  der  Schwerpunkt  des  durch 
die  Berührungspunkte  gebildeten  Dreiecks  u.  s.  w. 

Damit  mag  nun  auch  die  Erörterung  jener  anderen  b’rage  und  diese 
Darlegung  der  Theorie  der  Pole  und  Polaren  Überhaupt  geschlossen  sein. 
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Die  Elektricitätslehre  vom  Standpunkt  der  ündulationstheorie. 

Ein  Versuch  von  Dr.  Ed.  Zetz.sche, 

Lehrer  a.  d.  K.  Gowerbschiile  in  Chemnitz. 

2.  Artikel. 


In  dem. V^orhergehenden  haben  wir  gezeigt,  welche  vielseitige  Uober- 
oiiistimmung  zwischen  Schall,  Wärme,  Licht,  Klektricität  und  Magnetismus 
vorhanden  ist;  daran  reihen  wir  jetzt  den  Versuch,  die  elektrischen  Er- 
scheinungen aus  der  Annahme  von  elektrischen  Schwingnngen  zn  erklären. 
Gerade  wegen  jener  nachgewiesenen  Uebereinstimmung  aber  schliessen 
wir  uns  enger  an  die  Theorie  des  Lichtes  an  und  suchen  durch  sie,  zuvör- 
derst eine  Grundlage  zu  gewinnen,  auf  welche  wir  uns  bei  der  Lildung  un- 
serer Ansicht  über  die  allgemeinsten  Eigenschaften  der  elektrischen  Schwin- 
gungen stutzen  können. 

Da  das  Licht,  abweichend  vom  Schalle,  sich  selbst  durch  einen  luft- 
leeren liaum  hindurch  fortjiflanzt,  so  nimmt  man  an,  dass  die  Lichtschwin- 
guugen  nicht  Schwingungen  der  Körpertheilchen  seien,  sondern  in  einem 
Überall  verbreiteten,  höchst  elastischen  Medium,  in  dem  Aether  vor  sich 
gingen.  Die  Theilchen  dieses  zur  Erkl.ärnng  der  Lichterscheinungen  zu 
Hilfe  genommenen  Aefhers  sind  im  Verhältnias  zu  den  Körpertheilchen  äns- 
serst  klein  und  zwar  in  dem  Graile,  dass  ihre  lichtgebende  Bewegung  die, 
Körpertheilchen  weiter  gar  nicht  berührt,  .sondern  l.Qtztere  bei  derselben  in 
Kühe  bleiben*).  Wohl  aber  übt  die  w.ägbaro  Masse  der  Körper  einen  ge- 
wissen Einfluss  auf  die  Aethertheilchen  aus,  und  desshalb  ist  die  Fortpflan- 
zung des  Lichtes  im  luftleeren  Raume  und  in  den  verschiedenen  gasförmi- 
gen, flüssigen  und  festen  Körpern  verschieden.  Eben  so  gut  nun,  wie  die 
Körpertheilchen  auf  einander  einwirken,  thuu  es  auch  die  Aethcrpartikel- 
chen-;  allein  es  wird  die  dadurch  bedingte  absolute  Elasticität  des  Aethers 


*)  Wenn  nicht  etwa  öie  chemische  Wirkung  des  Lichtes  auf  eine  Ueberwin-  1 

(lung  der  Trägheit  der  ruhouden  Körpertheilchen  durch  den  schwingenden  Aether 
hindcutet. 
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durch  jenen  Einfluss  der  Körperthcilchcu  abgeämlert,  und  wir  lernen  somit 
immer  nur  die  relative  Elasticitiit  der  Actherthnilchen  kennen.  Für  gowöha- 
lich  befindet  sicli  die  Gesamintwirkung  aller  auf  irgend  ein  AetbcrtbeilcLen 
anziehend  oder  abstossend  wirkenden  Aethcrtheilchen  zugleich  mit  der  von 
den  Körpertheilchen  auf  dasselbe  ausgeübten  Anziehung  oder  Abstossung 
im  Gleichgewichte.  Wird  dieses  Gleichgewicht  gestört,  so  streben  die  Aether- 
theilchen  in  dasselbe  zurUekzukehren,  und  wegen  der  vorhandenen  Elastici- 
tJtt  beginnt  zuvor  ein  Schwingen  um  die  Gleichgcwicht.slage ; diese  Schwin- 
gungen aber  pflanzen  sich  dadurch  fort,  dass  in  Folge  des  zwischen  den 
Aethertheilchen  bestehenden  Zusammenhangs  jedes  folgende  Theilchen  eine 
Anreguug  bekommt,  die  Bewegung  des  vorhergehenden  (um  eine  kurze  Zeit 
später)  nachzumachen.  Werden  auf  diese  Weise  die  entstandenen  Schwin- 
gungen bis  zur  Netzhaut  des  Auges  fortgepflanzt,  so  empfindet  das  Auge  sie 
als  Lichteindruck.  Diese  Schwingungen  des  Aethers  erfolgen  transversal 
auf  die  Forlpflanzungsrichtung,  welche  mit  der  Kichtung  der  Strahlen  zu- 
sammenfallt  ,,In  dem  einfachsten  homogenen  Lichte  bewegen  sich  die 
schwingenden  Aethertheilchen  nach  der  Weise  eines  einfachen  Pendels  und 
beschreiben  entweder  geradlinige,  kreisförmige,  oder  elliptische  Bahnen. 
Diese  Bewegnngsformen  sind  der  Grund  der  geradlinigen,  der  circularen 
und  der  elliptischen  Polarisation.  Die  Farbe  des  Lichtes  richtet  sich  nach 
der  Dauer  einer  Schwingung;  die  Stärke  desselben  wird  durch  das  Quadrat 
der  Schwingungsweite  gemessen“*). 

W'cnn  wir  nun  ganz  denselben  Aether  und  in  derselben  Weise  auch  die 
elektrischen  Erscheinungen  vermitteln  lassen  wollen,  nämlich  so,  dass  er 
dieselben  nicht  schon  durch  sein  blosses  Vorhandensein,  sondern  erst  dann 
vermittelt,  wenn  er  in  gewisse  Schwingungen**)  geräth,  so  finden  wir  uns 
doch  besonders  durch  die  Leitungserscheinnngen  und  durch  die  so  deutlich 
ausgeprägte,  kräftige  Einwirkung  der  Elektricität  auf  die  Massentheilchen 
zu  einer  wesentlichen  Abweichung  von  der  eben  kurz  vorgetragenen  Theo- 
rie des  Lichtes  veranlasst.  Und  desshalb  stellen  wir  die  Elektricität  gleich- 


*}  Ettingshausen;  die  rrinrijiicn  der  heutigen  Physik,  S.  10. 

**)  Wir  denken  uns  diese  Schwingungen  ebenfalls  transversal  gegen  die  Fmt- 
jiflanzungsrichtung.  — Hie  vorliegende  .\bhaudlnng  war  in  ihrem  HaDptcntwiirf 
schon  zu  Ende  l'iäO  fertig  und  wurde  zuerst  im  Januar  Iöri7  privatim  mitgetheilt, 
im  April  1857  aber  der  philosophischen  Facultät  der  l'uiversität  Jena  vorgelegt. 
Gegen  Ende  1857  erschien  von  Professor  Karl  Robida  in  Klagcnfurt  eine  ,,Vi- 
brationstheoric  der  Elektricität.“  Robida  hat  „seit  .tnfang  dieses  Jahres  (1857) 
die  Vibrationstheoric  der  Flnidiimshypothese  substituirt“  und  nach  ihm  „beruht 
die  Elektricität  auf  Lungitudinalschwingungcn  der  Thcilelicn  eines  elektriscbeii 
Körpers,  aus  welchen  I.ungitiidinaiwcllcn  entstehen,  die  al.s  positiv  elektrische 
mit  verdichtetem  Vordcrtheilo,  als  negativ  elektrische  mit  verdünntem  Vordertheilo 
in  der  Fortpflanzung.srichtiing  der  cntsprechciKleii  Elektricität  fortschreilen.“  Für 
die  Richtigkeit  dieser  Belianptung  werden  direclo  lleweiso  snfgefiilirt.  Pie  He- 
' weisführnng  ist  aber  locker  und  lückenhaft,  mid  es  herrscht  in  der  ganzen  Pnreh- 
fUhrung  viel  Willkühr  und  zum  Theil  V'iibestimnitheit , wie  w ir  in  einem  spätem 
.Vitikel  nachzuweisen  Uclegeuhcit  nehmen  werden. 
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sam  als  üebergangsglied  zwischen  Schall  und  Licht  durch  die  Annahme, 
dass  die  elektrischen  Erscheinungen  weder  ausschliessend  und  allein  ans 
Schwingungen  der  KOrpertheilchon , noch  ausschliessend  und  allein  ans 
Schwingungen  das  Aetheis,  sondern  aus  beiden  gemeinschaftlich  hervor- 
gehen *).  IJamit  sich  also  ein  Körper  clektri.sch  zeige,  müssen  in  ihm 
beiderlei  Schwingungen  vorhanden  sein,  und  so  lange  sic  vorhanden  sind, 
ist  eben  der  Körper  clektri.soh.  Es  treten  nun  aber  elektrische  Schwingun- 
gen der  Körpertheilchen  nie  allein  auf,  sondern  sind  stets  von  gleichen 
Schwingungen  de»  Aethors  begleitet;  dagegen  kann  es  geschehen,  dass  in 
besonderen  Fallen  blos  die  Aethertheilchen  in  Sclrwinguiigen  geraihen,  oline 
zugleich  die  Körpertheilchen  mit  in  Schwingungen  zu  versetzen.  Es  kön- 
nen näudich  die  Wcchselheziehmigen  zwischen  Aether-  und  Masscntheilchen 
von  verschiedener  Art  sein.  Die  Körpertheilchen  werden  immer  ein  gewis- 
ses Uchergewieht  über  die  l’heilehen  des  so  iinsserst  feinen  und  beweglichen 
Aethors  ausühen  und  de.sshalb  gewaltsam  mul  unwiderstehlich  ihre  .Schwia- 
guiigen  stets  auch  auf  den  Aether  übertragen,  wührend  ein  Schwingen  der 
Aethertheilchen  sich  den  Körpertheilchen  nur  dann  miltheilcn  kann,  wenn 
die  Wech.selwirknng  zwischen  beiden  kräftig  genug  dazu  ist  mul  wenn  über- 
diess  die  .Starrheit  der  Körpertheilchen  diese  nicht  hindert,  dem  erhaltenen 
Antriebe  zu  Schwingungen  zu  fölgeu.  Weiden  also  irgend  welche  elektri- 
sche Schwingungen  bis  zu  einem  Körper  forigepllanzt **),  so  wird  cs  von 
dem  in  diesem  herrschenden  Verhältnisso  zwischen  Aether-  und  Körper- 
theilchen ahhängen  ***),  oh  in  ihm  durch  den  von  deu  aukommeuden  Schw  in- 
gungen ausgehenden  mul  dosshalh  in  .seiner  «Stärke  hestimmteo  Antrie.b  blos 
der  Aetlier,  oder  ob  Aether-  und  Körpertheilchen  zugleich  in  «Schw  ingungeu 
versetzt  w erden,  d.  h.  uh  der  Ivörper  hlos  die  Elektrieität  als  Strahlung  durch 
sich  hindurch  wirken  lässt  t),  »der  ob  er  selbst  elektrisch  wird.  Im  erstem 


*)  Robida  nimmt  blos  Schwingungen  der  Körpertheilchen  an;  wir  gewinnen 
durch  unsere  Annahme  eine  leichte  Erklärnng  für  die  induenzirende  und  induci-^ 
rende  Fcrnwirkiing  der  Klektricitüt  und  leiten  ans  ihr  auch  die  Verschiedenheiten 
im  Verhalten  der  Leiter  und  Nichtleiter  ab.  — Dieselbe  Annahme  dürfte  mit  ähn- 
lichem Vortbeil  woid  auch  für  die  Wärme  beibehaltcn  werden  können;  ohnehin  be- 
trachtet man  ja  die  Verbreitung  der  Wurmestrahlen  als  ätherische  Wellenbewegung 
mit  transversalen  Schwingungen;  während  man  sich  andere  Wärmcerscheinungen 
als  auf  Scbwiiigungeii  dfcr  Körpertheilchen  selbst  bernhend  vorstellt.  Vergl.  dar- 
über Ettingshausen,  Hie  Prineipien  der  heutigen  Physik,  8,  14  mid  15. 

**)  Viel  Aebuliclikeit  mit  dem  vorliegenden  Falle  bat  die  Kesonaiix.  — Die  Luft 
über  einem  tönenden  Körper  schw'ngt  ehenfalU  mit,  und  es  erscheinen  die  Chlad-: 
ni'schen  Klnngügaron  auch  auf  einer  über  einer  tönenden  Scheibe  aasgespannten 
Membran.  Eine  Korührung  des  tönenden  Körpers  mit  der  Hand  oder  mit  einem 
andern  weichen  Körper  lässt  den  Ton  verschwinden  oder  macht  ihn  unrein. 

*♦•)  Hecqncrel,  trait«?  de  physiqne  I,  3ö7 : ,, Die  Leitnngsfähigkeit  kann 
von  dem  Moleknlnrzustande  abhängen;  der  Diamant  isolirt,  Anthracit  und  Conk 
leiten.“  — Wenn  die  Tbeilehen  durch  änssern  Zwang  in  einer  nnfretwilligen  Span- 
nung erhalten  werden , so  werden  sie  an  Deweglichkeit  verlieren  nnd  sich  ihre 
Leitnngsfähigkeit  vermindern.  Einüuss  der  Temperatur  auf  die  Leitnngsrähigkeit. 

* t)  Bei  der  gestrahlten  Wärme  wird  der  Körper , durch  den  hindurch  die  Strah- 
Inng  erfolgt,  seihst  nicht  warm. 
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Falle  nennen  wir  den  Körper  einen  Nichtleiter  oder  Isolator,  im  zweiten 
einen  Leiter*).  In  den  Leitern  übertrügt  sich  immer  die  Schwingung  von 
einem  Theilchen  auf  die  andern  und  cs  werden  so  auch  beide  Arten  der 
Öelnvingungen  fortgojiflänzt**).  .la  selbst  dnmi,  wenn  bis  zu  einem  Leiter 
uur  Hehwingnngen  d<T  Aetlicrtlieilclien  gelangen,  geratlien  doch  in  ihm  nicht 
blos  die  Aethorthoilchen,  sondern  auch  die,  Kfirjiertheilchen  mit  in  Schwin- 
gnugen  und  die  zu  ihm  gelangte  Strahlung  wird  in  ihm  (bei  der  Intliienz 
oder  Vertheihing)  zur  Leitung,  weil  ja  bei  den  Leitern  die  Aethertheilchen 
nicht  allein  schwingen  können , die  Strahlung  nicht  iinveriindert  durch  sio 
hindiirchgeht.  Anders  ist  es  hei  den  Nichtleitern:  da  vermag  kaum  ein 
scliwingendes  Körjiortheilchcn  seine  trügen  Nachbarn  in  Schwingungen  zu 
versetzen  uud  noch  viel  weniger  kann  daher  ein  Aetherilicilclion  durch  seinn 
Schwingungen  die  Korpertheilchen  zmn  Mitschwingen  anregen-  Es  ist  viel- 
mehr in  den  Nichtleiterii  die  Wechtjclwirkmig  zwischen  den  Aotlier-  und 
Körpertheilchen  so  schwach,  dass  die  IjCtztern  den  Erstem  sogar  gestatten, 
für  sich  allein  zu  schwingen.  So  tritt  bei  den  Nichtleitern  die  Strablung 
mebr  oder  minder  frei  von  der  Leitung  hervor,  deren  Begleiterin  sie  übri- 
gens für  gewöhnlich  ist.  Es  braucht  ferner  wohl  kaum  noch  besonders  her- 
vorgehoben zu  wcrileu,  dass  die  Niclitle.iter  in  Folge  der  durch  sie,  bindurch- 
gebeuden  Strahlung  noch  nicht  cdektrLsch  werden,  so  lange  nicht  .auch  die 
Körperthcilchen  in  ihnen  zu  schwingen  hegimion.  Wenn  aber  ein  Niclit- 
le.iier  einmal  elektrisch  wird,  wenn  hei  ihm  auch  dio  Eörperlheilchen  schwin- 
gen, dann  werden  deren  Schwingungen  in  der  Hegel  sehr  heftig  sein 
l.lie  Straldung  muss  als  blosse  Fortjilianzung  der  elektrischen  Actherscliwin- 
gungen  mit  der  geradlinigen  Fortpflanzung  der  Liclitstrablen  mehr  im  Ein- 
klang stehen,  als  dio  Leitung,  bei  welcher  sich  die  Schwingungen  von  Theii 
zu  'l’lieil  mitlhoilen  und,  ohne  eine  ur.sprüiigliche  Kiebtung  der  Fortpfi.an- 
zung  festzubalten,  dem  Leiter  in  allen  seinen  Windungen  mul  Krümmungen 
folgen  t)i  so  lauge  mir  der  Zusaiumcuhang  nicht  unterbrochen  ist,  Dio  In- 


•)  In  der  Wirklichkeit  dürfte  es  aber  weder  vollkommene  Nichtleiter,  noch 
vollkommene  Leiter , sondern  blos  gute  und  schlechte  Leiter  gehen , wie  es  ja  auch 
nicht  vollkommen  cinstischo  oder  unelnstischo  Körper  gibt.  — Dio  besten  Leiter 
der  Klcktricitält  und  zugleich  der  Wärme  sind  die  dchnhiiron  Mcinllc  und  die  leicht 
beweglichen  Flüssigkeiten;  die  besten  Isolatoren  sind  spröde  und  zähe  Substanzen. 
Trockene  Gase  isoliren  so  lange,  bis  die  schwaclie  Wccbschvirluing  zwisclicn  Acther- 
nnd  Körpcrthcilclieii  diircli  dio  mit  zunehmender  Verdünnung  wachsende  Boweg- 
licbkeit  der  Theilchen  liberboten  wird.  — Der  harte  .Stahl  hat  eine  grössere  Cocr- 
citivkraft , als  weiches  Eisen , dessen  Cocrcitivkraft  jedoch  durch  Kalthämmern 
und  Verdrehen  um  seine  Längsase  wächst, 

**)  Mit  gleicher  floschwiiidigkeit  durch  eine  .\rt  I'iii.«onireu. 

’**)  Hei  gespannten  Sai'eu  und  Membranen  sind  die  Seliwiiiguugszahlen  propor- 
tiuual  den  Quadratwurzeln  aus  den  spauiiciideii  Gewichten.  Vcrgl.  I’oaillet, 
übBr8i-t/,t  von  rnliuicrl,  III.  § 330. 

•f)  Ganz  ähnlieii  wie  hei  der  geleiteten  Wärme.  Vergl.  Z a n ted  es  c h i II.  I. 
S.  2fis  and  die  Nute  von  Melloni  zn  § -182  der  Falniicrischen  l'eberaotzung  d<A 
4.  TheiU  der  Physik  von  Pouillet. 
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tcn^itKt  niratnt  daher  hier  nicht  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  ab,  sondern 
i.st  lediglich  durch  die  Anzahl  der  hintereinander  in  Schwingungen  zu  ver- 
setzenden Tlieilchen  bedingt*),  was  das  Ohm’ sehe  Gesetz  über  den  Ein- 
fluss der  LMnge  des  Leiters  auf  die  Stromstärke  bestätigt.  Da  es  endlich 
eines  kräftigeren  Anstosses  bedarf,  um  die  gröberen  Körpertheilchen  in 
Schwingungen  zu  versetzen,  so  wird  auch  bei  der  Leitung  mehr  von  dem 
Schwingungsmomente  des  ursprünglich  elektrischen,  abgeleiteten  Körpers 
verbraucht,  als  bei  der  blossen  Strahlung**);  dennoch  schützt  auch  der 
beste  Nichtleiter  auf  die  Dauer  nicht  ausreichend  gegen  jeden  Verlust  an 
Elektricität. 

Vielleicht  werden  durch  die  Schwingungen  der  Körpertheilchen  vor- 
wiegend die  Veränderftngen  veranlasst,  welche  durch  die,  Elektricität  in 
den  Aeussernngen  der  Molekularkräfte  eintreten,  während  die  leuchtenden 
und  dynamischen  Wirkungen  auf  Itechnung  der  Schwingungen  der  Aether- 
thoilchen  zu  schreiben  w’ären. 

Auf  eine  Verdichtung  im  fortpflanzenden  Mittel,  welche  bei  den  blos 
im  Aether  fortgepflanzten  Lichtschwingungen  nicht  stattiindet,  scheint 'das 
Zickzack  dos  Blitzes  und  die  Verästelung  der  elektrischen  Funken  hinzu- 
deuton.  » 

Und  wie 'lassen  sich  nun  aus  diesen  Voraussetzungen  die  Gesetze  der 
elektrischen  Erscheinungen  entwickeln  ? Boi  der  Untersuchung  darUber 
scheiden  wir  die  Gesammtheit  der  elektrischen  Erscheinungen  in  zwei  Grup- 
pen und  handeln  zunächst  von  der  Erregung  der  Elektricität  und  dann  von 
dem  Verhalten  elektrischer  Körper. 

1)  Unter  den  verschiedenen  Arten  der  Erregung  der  Elektricität 
besprechen  wir  zuerst  die  Erregung  durch  Berührung.  Wie  sich  in  jedem, 
in  allen  seinen  einzelnen  Theilchcn  völlig  gleichartigen  Körper  die  wech- 
selseitigen Wirkungen  der  Körper-  und  Aethertheilchen  auf  einander  im 
Gleichgewichte  befinden,  so  ist  es  auch  bei  der  Berührung  zweier  ganz 
gleichartiger  Körper***);  denn  es  erhält  hier  jedes  ThoilQien  in  der  Berüh- 
rungsfläche zwei  gleiche  Antriebe  nach  entgegengesetzter  Richtung.  Dess- 
hälb  ist  in  beiden  Fällen  keine  Ursache  vorhanden,  wesshalb  die  Tlieilchen 
aus  dem  Zustande  der  Ruhe  in  eine  schwingende  Bewegung  übergehen  soll- 
ten. Sind  aber  die  beiden  sich  berührenden  Körper  verschiedenartig,  so 

*)  Die  Grösse  des  Querscbnitls  dnpegen  ist  hier  eben  so  wenig  von  Gewicht, 
als  bei  der  Verbreitung  tönender  Schwingungen.  Vergl.  l’onillel,  übersetzt  von 
Palmieri,  III.  § 337.  S.  S2. 

**)  Kür  gcwöbniich  ist  die  Influenz  und  Indiiction  für  den  infliiencircndcn  und 
inducirenden  Körper  nicht  als  Arbeit  zu  betrachten;  wohl  aber  die  irebcrwindnng 
de»  Leituiigswiderstandes  (vgl.  Ettingshausen,  die  I’riiicipicn  der  lieiitigen  Phy- 
sik , 1^.  18).  Dass  aber  selbst  bei  der  Influenz  eine  nandiafto  Menge  Elektricität 
verbraucht  und  unwirksam  gcmaclit  werden  kann,  zeigen  uns  die  Erfahrnngcu  nu 
ins  Meer  versenkten  Telegraphcndrähten. 

•••)  Andrer  Meinung  ist  liobida,  vergl.  Vibrationstheorie  8.  14;  allein  aucli 
in  diesem  Punkto  können  wir  uns  nicht  zu  seiner  Ansicht  bekehren. 
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sind  die  von  den  entgegengesetzten  Seiten  kommenden  Antriebe,  wenn  sie 
in  gleichem  Sinne  erfolgen,  sie  also  das  davon  ergriffene  Theilchen  aüs  der 
Gleichgewichtslage  nach  entgegengesetzten  Richtungen  zu  verschieben  stre* 
ben,  wenigstens  nicht  gleich  gross,  und  es  bleibt  dann  ihre  Differenz  wirk- 
sam übrig;  oder  die  Antriebe  wirken  gar  ia  entgegengcsetiteni  Sinne  auf 
ein  und  dasselbe  Theilchen,  und  dann  unterstützen  sie  sich  gegenseitig  in 
ihren  Wirkungen.  Es  wird  also  in  diesem  Falle  immer  das  Gleichgewicht 
gestört  sein  *)  und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  die  Verschiedenheit  oder 
der  Gegensatz  in  den  Eigenschaften  der  zur  Berührung  gebrachten  Stoffe 
ist,  d.  h.  je  stärker  deren  chemische  Verwandtschaft  ist**).  Aus  dieser  er- 
sten Gleichgewichtsstörung  werden  dann  um  so  leichter  elektrische  Schwin- 
gungen hervorgehen  können,  je  stärker  die  Wechselwirkung  zwischen  den 
Theilchen  ist  und  jo  leichter  sich  dieselben  in  elektrische  Schwingungen 
versetzen  Ihsscn.  Daher  liefert  nur  die  Berührung  guter  Leiter  merkliche 
Elektricität  tind  zwar  um  so  mehr,  je  verschiedenartiger  dieselben  sonst  sind. 

Die  Theilchen  in  der  Berührungsfläche  haben  aber  gerade  die  entgegen- 
gesetzte relative  Lage  gegen  die  Theilchen  des  einen  und  des  andern  der 
beiden  sich  berührenden  Köq>er,  somit  erfolgt  die  erste  Ablenkung  aus  der 
Gleichgewichtslage  für  den  einen  Körper  gerade  in  entgegengesetztem 
Sinne,  als  für  den  andern  Körper.  Wenn  nun  die  Schwingungen  selbst  von 
solcher  Beschaffenheit  sind,  dass  durch  den  eben  genannten  Umstand  und 
seinen  Einfluss  auf  die  Gestalt  oder  die  Lage  der  Schwingungsbahn  die  ' 

Schwingungsweise  sich  als  eine  andere  herau-istellen  kann***),  so  können 
die  von  den  schwingenden  Tlieilchen  in  der  Berührungsfläche  aus  gleich- 
zeitig nach  beiden  Seiten  hin  fortgepflanzteu  Schwingungen  in  verschiede- 
nem Sinne  erfolgen,  einen  gewissen  Gegensatz  zeigen  und  den  einen  der 
beiden  sich  berührenden  Körper  als  positiv,  den  andern  als  negativ  elek- 
trisch erscheinen  lassen. 

Die  Schwingungen  pflanzen  sich  also  von  der  Berührungsfläche  aus 

*)  Ganz  gleichförmig  werden  wir  auch  alle  andern  Erregoiigsarten  der  EIcc- 
triciUU,  selbst  Influenz  und  Induction  aus  Störnng  des  Gleichgewichts  ablciten.  — 
Becquerel,  traite'  de  physiqne  I.  S.  74:  „Alles,  was  das  uatUrliche  Gleichge- 
wicht der  Moleküle  zu  stören  strebt,  wird  Ursache  einer  Elcktricitätserregung.“ 

**)  Wir  möchten  hier  an  die  chemische  Wirkung  durch  Contact  (Mitscher- 
lich) oder  die  Katalyse  (Bcrzelins)  erinnern.  Berzeliiis  hält  die  katalyti- 
sche Kraft  für  eine  besondere  Aeusserung  der  elektrochemischen  Thiitigkeit,  deren 
Wirkung  eigentlich  darin  bestehe,  dass  sie  ,,dio  Elcniente  der  Körper  zu  einer  neuen 
Anordnung  veranlasst,“  in  welcher  die  entgegengesetzten  Elcatricitilten  vollständi- 
ger ncutralisirt  d.  h.  die  V'erwnndtscliaften  mehr  ansgeglichen  sind.  Vergl.  Rnm- 
nielsherg,  Lehrbuch  der  Stöchiometrie,  Berlin  1842,  S.  57.  Die.se  Erklärung 
von  Berzelius  lässt  sich  mit  der  hier  vorgetragenen  Ansicht  recht  gut  vereinigen, 

**•)  Der  Einfluss  der  Art  und  Weise,  in  welcher  das  zuerst  schwingende  Theil- 
cben  ahgclenkt  wurde,  auf  die  Schwingungsweise  der  andern  damit  zusammenhän- 
genden Theilchen  flndet  sich  sehr  deutlich  ausgesprochen  in  den  Resonanzerschei- 
nnngen  von  Platten  , die  mit  gestrichenen  Saiten  in  Verbindung  stellen.  Vergl. 
Pouillet,  übersetzt  von  Palmieri  III,  § 350.  S.  112. 
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Uber  beide  Körper  in  deren  ganser  Ansdehnung*)  fort.  Das  dabei  ver- 
brauchte Scbwingangsmoment  wird  stetig  wieder  ersetat,  so  lange  in  der 
Berühmng  die  erregende  Ursache  thätig  bleibt.  In  Folge  dieser  Nachhal- 
tigkeit der  Wirkung  gerätb  der  ganze  Körper  dauernd  in  elektrische  Schwin- 
gungen, deren  Intensität**)  antanglicli  zuniramt,  bis  sieb  ein  neuer  Behar- 
rungszustand herausge.bildet  lial  und  mit  diesem  das  Maxiimiin  der  Elektri- 
citiit  erreicht  wurde.  Auch  hierbei  ist  wieder  (wie  S.  Ido  Note  *)  die  Grösse 
des  Quorsclinitts  der  Körper  olino  Einfluss  und  dentgemäss  ist  es  aucli  gleich- 
gütig,  ob  in  dein  Querschnitte,  von  welchem  die  Bewegung  ursjirünglich 
ausgiug,  niiinlich  in  der  Berührungsfläche,  eine  grössere  oder  geringere  An- 
zahl von  Theilchen  aus  dem  Gleichgewichte  gebracht  wurden  oder  mit  an- 
dern Worten:  die  Grösse  der  Berührungsflächen  ist  eben  so  ohne  Kiatluss 
.auf  die  Menge  der  erregten  Elektricität,  wie  die  Grösse  der  Löthfliiehen 
bei  der  Tbermoelcktricitiit  ***) ; vielleicht  aber  dürfte  in  beiden  Fällen  von 
I dieser  Grösse  die  Zeit  abhäugeu,  w elche  bis  zum  Eintritt  des  Maximums 

verflies.st.  Wesentlich  anders  natürlich  verhält  es  sich,  wenn  mehrere  Be- 
rührungsflächon  hinter  einander  thätig  sind  und  in  einem  aus  mehroren 
Theilen  gebildeten  Ganzen  wirken.  Daher  kommt  es  auch,  das.s  die  elek- 
trische Differenz  zwischen  zwei  (Gliedern  der  elektrischen  Hpaunungsreihe 
gleich  ist  der  Summe  der  DillVreiizen  iler  Zwischenglieder,  wobei  man  zu- 
gleich die  Art  und  Stärke  der  ersten  Eiuw  irkung  der  sich  herühremlen  Sub- 
stanzen nicht  ausser  Acht  lassen  darf;  denn  aus  ihr  erklärt  sich  einmal, 
warum  die  elektrische  Spanmnigsreihe  iu  so  naher  Beziehung  zu  den  chemi- 
schen Eigenschaften t)  steht,  nnd  andrerseits,  warum  derselbe  Stoff  positiv 
Oller  negativ  elektrisch  wird,  jenachdem  man  den  zweiten,  ihn  berührenden 
Körper  wählt.  Ifie  l’olarisation  oder  elektroniotorischo  Gegenkraft  bei  ilcn 
inconstanten  Ketten  liefert  den  schlagendsten  Beweis,  wie  die  Einwirkung 
sofort  sieh  ändert,  wenn  die  Körper  ihre  Eigenschaften  wechseln,  vornäm- 
lieh  wenn  diess  au  den  sich  berührenden  Flächen  geschieht. 

Wie  in  einem  tönenden  Körper,  wenn  er  in  Unterabthoilungen  schwingt. 


*)  Ganz  ähnlich  wie  bei  tönenden  Körpern;  vergl.  Ponillet,  überaitzt  von 
Palmieri  III.  § 343. 

**)  Könnte  auch  bei  der  Elektricität,  wie  beim  Lichte  (S.  132),  das  Quadrat  der 
Schwingungsweite  als  Maas«  für  die  Intensität  gebraucht  werden? 

***)  Bei  dem  Elektrisiren  eines  Körpers  durch  Mittbeilung  dagegen  fehlt  die 
Nachhaltigkeit  der  Wirkung.  Hier  besitzt  der  mittheilende  elektrische  Körper  nur 
ein  bestimmtes  Schwingnugsmonicnt , das  sich,  einmal  verbraucht,  nicht  wieder  er- 
setzt. Je  mehr  also  hier  mit  der  gesammten  Masse  des  zu  elektrisirenden  Körperä 
die  Anzahl  der  hintereinander  in  Schwingungen  zu  versetzenden  Theilchen  wächst, 
um  so  geringer  nur  kann  der  Antheil  sein,  welcher  von  jener  gegebenen,  anf  Stö- 
rung des  Qleicligewicbts  wirkenden  Kraft  auf  jedes  einzelne  Theilchen  kommt, 
desto  geringer  ist  dann  auch  die  Intensität  der  Schwingungen  oder  die  Dichte  der 
Elektricität. 

f)  Den  Grund  für  das  eigenthiimliche  Verhalten  der  tropfbaren  und  elastischen 
Flüssigkeiten  möchten  wir  in  ihren  chemischen  nnd  physikalischen  Eigenschaften 
suchen. 
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ruhende  Schwiugungüknoten  die  Stellen  bezeichnen,  wo  die  eutgegengcsetet 
schwingenden  Systeme  an  einander  grenzen,  so  zeigt  sich  die  Bcriihrungs- 

tläche  (li'i-  beiden  entgegengesetzt  elektrisch  gevvcndenen  Kiirper  als  Indill'e- 
lenzzone.  So  lange  nun  die  beiden  elektiisclien  I’ole  isolirt  bleiben,  wer- 
den die  Schwingungen  eines  jeden  der  beiden  Systeme  durch  die.  des  andern 
bceinträclitigt  *),  indem  hier  eine  Art  liesonanz  statt  hat,  ganz  iihnlich  wie 
hei  einem  System,  das  ans  niehrereu  (önenden  Kürpcrn  gebildet  ist.  Wird 
dagegen  der  eine  l’o!  abgeleitet,  so  wirii  sein  Schwlngungsinoinent  durch 
die  uneiidlicli  gros.sc  Anzahl  der  von  ihm  ans  in  Schwingungen  zu  versetzen- 
den 'riioilcheu  verbraucht**)  und  die  Intensität  der  Schwingungen  des  an- 
dern, niciit  abgeleiteten  Sy.stem.s  wird  gro.sser,  verdoppelt  sich  naliezu.  Der 
Leiter,  welcher  den  nhloitendcn  Körper  mit  dem  ahgedeiteten  I’ole,  verbin- 
det, wird  im  Augenblicke  de.r  Ableitung  selbst  von  einem  „el  e, k t r i.sc  h on 
Strom“  dnrchlaut'en,  d.  Ii.  es  ptlanzen  sich  die  vom  l’ol  ausgehenden  elek- 
trischen Scbwingniigcn  durch  ihn  hindurch  fort.  Der  im  vorliegeudon  Falle 
entstehende  elektrische  Strom  ist  aber  nur  ein  momentaner,  eine  einzelne 
elektrische  Welle.  Worden  dagegen  beide  Pole  gleichzeitig  abgeleitet,  so 
werden  in  jedem  Augenblicke  die  Schwingungen,  wedche  in  der  Uerulinings- 
hächc  entstanden,  nach  beiden  Seiten  vollständig  abgeleitet  und  verhrauclit, 
und  es  können  von  Augenblick  zu  Angcnblick  in  iinunterhrochcner  -\ufein- 
ajiderl'ülge  nene  Schwingungen  entstellen  und  sich  fortpilanzen : es  beginnt 
ein  dauernder  elektrischer  Strom  ***),  eine  hestiindige-Knegung  uml  Vernich- 
tung elektrischer  Schwingungen,  eine  ununterbrocheno  Folge  elektrischer 
Wellen  tj-  Dasselbe  tindet  .statt,  wenn  man  die  beiden  Pole  selbst  durch 
einen  Leiter  mit  einander  verbindet;  denn  auch  dann  ist  die  FUgliclikeit 
vorhanden,  dass  sich  in  die.sem  Leiter,  in  dem  Schlic.ssungshogen,  die 
von  den  he.idcn  Polen  herkomuienden  Schwingungen  gegenseitig  be.stäudig 
vernichten  oder  ausgloichen  und  .so  von  der  Ueriihruiig.silHche  Lestän- 


*)  Darauf  scheint  auch  der  in  der  Zeitschrift  des  Telegraphen- Verein.s  II.  7.  S.  I.'»4 
niitgetheilte  fünfte  Versuch  von  Wheatstonc  hinziiweisen , bei  welchem  die  in 
gleiclier  Entfernung  von  den  Hatteriepulen  in  den  (OÖD  englische  Meilen  langen) 
Schlieasnngsdraht  eingesehnitoten  (lalrnnometer  gleichzeitig  nbgelenkt  wurden, 
wenn  der  Schliessungskreis  in  der  Nähe  eines  l’oles  gcöft'uet  war  und  dann  wieder 
geschlossen  wurde. 

**)  Vergl.  die  Note  Lit  **)  anf  S.  5. 

***)  Nach  Gauss  kann  ein  eicktri.scher  Strom  auch  circuliren  zwischen  zwei 
Körpern,  welche  bei  hinreichender  Grösse  die  Klektrieität  aufzunchinou  vermögen. 

Und  in  d;r  That  besitzen  die  momeiitanen  .Ströme,  welclie  z.  It.  während  der  La- 
dung einer  Leidner  Flasche  den  Ladnngsdraht  diirchslröiiien , nach  Uitlcr  alle 
Eigenschaften  gewöhnlicher  Ströme.  Vergl.  Zeitschrift  des  Telegraphen-  Vereins 
I.  fl.  S.  131).  Die  Wirkung  solcher  Ströme  auf  das  Galvanometer  wurde  auch  von 
Karadajr  (vergl.  Zeitsehr.  des  Tel.-Ver.  1.  ä.  S.  127 — 1.30)  nnd  von  Wheat- 
stnne  (vergl.  Zeitschr.  des  Tal.-Ver.  II.  7.  S.  153)  beobachtet.  Achiilich  steht  es 
mit  den  chemischen  Wirkungen;  vergl.  Zeitschr.  des  Tel.-Ver.  1.5.  S.  13C  nnd 
12.  S.  2H8.  Es  ist  somit  die  Erweiterung  des  BegrilTcs  .Strom  wolil  gerechtfertigt. 

f)  Auch  für  das  Licht  nimmt  Fresnel  eine  fortdauernde  Kiiiwirknng  vom 
Ansgangspnukte  des  Lichtes  an,  also  eine  ununterbrochene  Folge  von  Lichtwellcu. 
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dig  nenn  elektrische  Wellen  ansgehen.  Die  Dauer  des  Stromes  ist  also, 
wenn  die  Urs.iche  zur  Erregung  elektrischer  Schwingungen  unausgesetzt 
thälig  bleibt,  blos  bedingt  durcli  eine  unnnterbrochene  Fortleitung*)  der 
Schwingungen.  Mit  der  Unterbrechung  der  Leitung  wird  der  Strom  unter- 
brochen; mit  der  Entfernung  der  erregenden  Ursache  entfernt  man  die  Wir- 
kung; daher  sind  Keibungs-  und  Inductionsstrüme  von  so  kurzer  Dauer, 
während  die  galvanischen  erst  in  Folge  der  Polarisation  oder  der  Ablage- 
rung von  Gasen  an  den  Elektroden  schwächer  werden  und  aufliüren.  Deut- 
lich genug  ist  diess  wohl  auch  im  Ohm’ sehen  Gesetz  über  die  Stromstärke 
ausgesprochen;  denn  dieses  sagt,  es  sei  die  Stromstärke  S proportional  ein- 
mal dem  Vermögen  der  Batterie,  Elektricität  zu  erregen,  d.  i.  der  elektro- 
motorischen Kraft  E und  ausserdem  proportional  der  Fähigkeit  Fdes  Schlies- 
sungsbogens, die  erzeugte  Elektricität  abzuleiten.  Diese  letztere  Fähigkeit 
F ist  aber  der  reciproke  Werth  der  Summe  der  Widerstände  W',  welche  sich 
dem  Abfliessen  der  Elektricität  eutgcgeustcllon ; demnach  linden  wir  die 
Stromstärke  S = 

ri 

In  jedem  der  drei  Fälle,  wo  ein  momentaner  oder  dauernder  Strom 
entsteht,  zeigt  sich  die  bewegte  oder  dynami.sclie  Elektricität  wesentlich 
verschieden  von  der  ruhenden  oder  statischen  Elektricität,  dadurch  dass 
gerade  sie  magnetisirt,  chemische  Wirkungen  hervorbringt,  Licht  und  Wärme 
erzeugt.  Die  Erregung  eines  Tnductionsstromes  in  einem  benachbarten  ge- 
schlossenen Leiter  findet  dagegen  nur  in  den  Momenten  .statt,  wo  die  Wir- 
kung des  Stromes  beginnt,  aufliört,  stärker  oder  schwächer**)  wird,  weil 
nur  in  diesen  Fällen  eine  Störung  des  elektrischen  Gleichgewichtes  in  dem 
inducirten  Leiter  eintritt,  deren  Folge  eben  die  Entstehung  des  Inductions- 
slromcs  ist.  • 

Wenn  zwei  gleichnamige  Ströme  in  gleicher  Richtung  einen  Leiter 
dnrehströmen,  so  verstärken  sie  sich  in  ihren  Wirkungen;  haben  die  beiden 
Ströme  entgegengesetzte  Richtung,  so  heben  sich  bei  gleicher  Stärke  die 
von  ihnen  ausgehenden  Antriebe  zu  Schwingungen  gegenseitig  völlig  auf 
und  es  verschwinden  damit  zugleich  auch  alle  Stromwirkniigeu***);  bei  un- 


*)  Der  in  der  Zeitschrift  des  Telegraphen -Vereins  II.  7.  S.  I5I  mitgetheiite 
vierte  Versuch  von  Wheatstone  zeigt,  dass  vom  Pole  erst  dann  eine  neue  V'c'Ie 
fortgeht,  wenn  die  früheren  weiter  geleitet  wurden.  Es  stand  nämlicli  bei  diesem 
Versuche  das  eine  Endo  einer  ÜÜO  engl.  Meilen  langen  Leitung  in  Verbimliing  mit 
deui  einen  Polo  einer  Batterie,  deren  anderer  Pol  mit  der  Erde  vcrbumleu  war; 
wurde  jetzt  das  andere  Ende  der  Leitung  mit  der  Erde  in  Verbindung  ge.setzt,  so 
wurden  die  an  verschiedenen  Stellen  in  die  Leitung  eingeschalteten  Cialvanometer 
um  so  früher  abgeleukt,  je  näher  sic  an  diesem  Ende  der  Leitung,  je  weiter  sie 
also  von  dem  Pole  der  Batterie  entfernt  waren.  Ganz  analog  ist  der  zweite  Theil 
des  fiinften  Versuchs  ebendaselbst. 

**)  Durch  Zn-  oder  Abnahme  der  Intensität  des  Stromes,  durch  Verminderung 
oder  Vergrösscrung  der  Ferne,  aus  welcher  er  wirkt. 

•**)  Das  Ausbleiben  jeder  Erwärmung,  wenn  man  durch  die  Spirale  eines  ulck- 
trischen  Lufttliermometers  zwei  gleich  starke  gleichnamige  Slrüino  in  ciitgcgcngc- 
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gleicher  Stärke  bleibt  bloü  der  Uoberscbuss  des  stärkeren  Stromes  wirksam 
übrig;  ähnlich  ist  es  bei  ungleichnamigen  Strömen  und  gleicher  Richtung; 
nngleichnainigo  Ströme  in  entgegengesetzter  Richtung  endlich  müssen  sich 
verstärken,  und  schon  desshalb  ist  der  Strom  bei  leitender  Verbindung  bei- 
der Pole  im  Schliessnngsbogen  kräftiger  als  jene  Ströme,  durch  welche  sich 
Idos  eine  Elektricität  fortpflanzt. 

Bei  dieser  Anschauungsweise  verliert  der  Einwand  sein  Gewicht,  dass 
sich  beim  Vol  ta’ sehen  Fundamental  versuche  die  Elektricität  ohne  wahr- 
nehmbare chemische  Veränderung  an  der  Verbindungsstelle  der  beiden  Me- 
tallplatten entwickelt*),  ein  Ein  wand,  welcher  gegen  die  elektrochemische 
Theorie  spricht,  nach  der  man,  wie  Berzelius,  Becquerel,  Faraday 
u.  A.,  die  geweckte  chemische  Thätigkeit  als  Ursache  der  Elektricität  be- 
zeichnet. Im  entgegengesetzten  Falle  aber,  wenn  inan  mit  Volta  die  Be- 
rührung als  Ursache  und  die  chemische  Wirkung  als  Folge  der  Elektricität 
betrachtet**),  erlaubt  uns  unsere  An.schauung  noch  einen  Schritt  weiter  zu 
thun,  indem  sie  den  Grund  hinzufUgt,  wesshalli  die  Berührung  das  elektri- 
sche Gleichgewicht  aufliebt.  Obschon  ferner  qnscre  Theorie  das  Auftreten 
der  Elektricität  nicht  durch  das  Dasein  eines  chemischen  l’rocesses  bedingt 
erscheinen  lässt,  so  schliosst  sie  doch  keineswegs  die  Möglichkeit  aus,  dass 
durch  chemische  Processe  gelegentlich  Elektricität  hervorgerufen  wird.  Denn 
da  hei  den  chemischen  Processen  der  Austausch  der  Stoffe  nicht  ohne  Be- 
wegung der  Theilchen  erfolgen  kann,  so  kann  sich  diese  letztere  unter  Um- 
ständen wohl  auch  in  elektrische  Schwingungen  uinsetzen.  Ein  Gleiches 
müssen  wir  auch  da  voraussetzeu,  wo  Elektricität  durch  Druck  oder  durch 
Lösung  des  Zusammenhanges  erregt  wird.  In  diesen  drei  Fällen  würden 
also  die  Veränderungen  in  der  gegenseitigen  Lage  der  Theilchen  desselben 
Körpers  gegen  einander  und  gegen  die  Aethertheilchen  und  die  dabei  etwa 
eiutretende  Veränderung  der  Beschaffenheit  dieser  Theilchen  dieselbe  Wir- 
kung hervorbringen,  -welche  bei  der  Berührung  das  Ilinzutreten  der  Theil- 
chen eines  verschiedenartigen  Körpers  hervorbrachte.  Von  mehr  Gewicht 
noch  ist  aber  sicher  der  Umstand,  dass  sich  auf  ganz  gleiche  Weise  nicht 
allein  die  Entstehung  der  Reibnngselektricität  und  der  Thermoelektricität, 
sondern  sogar  auch  die  Verschiedenheiten  im  Auftreten  der  verschiedenen 
Elektricitäten  erklären  lassoo.  Die  kräftige  Bewegung  nämlich  der  sich 
berührenden  Theilchen  von  zwei  an  einander  geriebenen  Körpern  vermag 
selbst  in  Nichtleitern  die  Trägheit  der  Körpertheilchen  (S.  1.34)  zu  überwin- 
den, und  es  bekundet  sich  dann  noch  der  gewaltsamere  Ursprung  durch  das 

setzten  Richtungen  zu  leiten  sucht,  spricht  deutlich  genug  für  die  Nichtexistenz 
solcher  Ströme ; Petrinn,  in  der  Zcitsehrift  dc.s  Telegraphen- Vereins  III.  8.  S.  170. 

*)  Vergl.  ausserdem  Z an  t od  es  c h i,  trattato  di  tisica  elementare  III.  II. 
•157—105. 

*♦)  Wenngleich  sich  hei  sehr  vielen  chemischen  Proces-si-n  auch  nicht  eine  Spur 
von  Elektricität  nachweisen  lässt,  wofür  freilich  verschiedene  Ursachen  geltend 
gemacht  werden  können. 
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gewaltsamere  Verbalten,  durch  die  grössere  Heftigkeit  der  entstehenden 
Schwingungen.  Desshalb  hat  die  Reibnngselektricität  eine  so  hohe  Span- 
nung, dessbalb  ist  sie  schwieriger  zu  isoliren  als  die  Bertthrnngselektricität. 
Und  auch  bei  der  Keibungselektricität  ist  ja  die  Substanz,  welche  gerieben 
wird,  durchaus  nicht  gleichgiltig;  ihre  verschiedene  Beziehung  zum  Aethcr 
macht  vielmehr  das  Vorzeichen  und  (um  so  zu  sagen)  die  Menge  der  gelie- 
ferten ElektricitKt  von.den  zum  Reiben  gewählten  Stoffen  abhängig,  welche 
namentlich  auch  nicht  völlig  gleichartig  sein  dürfen.  Der  Eiufluss  der  Form 
der  Reibung  wäre  aus  der  Art  und  Weise  zu  erklären,  wie  durch  sie  das 
Gleichgewicht  gestört  wird.  Die  Spannungsreihe  für  die  Roibungselektrici- 
tät  wird  also  durch  äussere  Einflüsse  sehr  schwankend  gemacht,  so  durch 
Wärme,  Farbe,  Lage  der  Fasern,  Duick,  Oberflächcnbeschaffcnheit  u. s.w., 
und  ans  diesem  Grunde  ist  cs  auch  kein  Wunder,  dass  sic  von  der  Span- 
nnngsreihe  für  die  Berührungseloktricität  so  abweicht. 

Temperaturdifferenzen  zwischen  den  einzelnen  Körpertheilchen  oder 
allgemeine  Bewegung  der  Wärme  erzeugt  endlich  ebenfalls  Elektricität  und 
es  wechselt  deren  Vorzeichen  mit  der  Umkehrung  der  Bewegungsrichtung. 
Die  Ursache  der  Elektricitktserregung  kann  hier  eine  mehrfache  sein;  es 
können  zunächst  die  Wärmeschwingungen  unmittelbar  elektrische  Schwin- 
gungen veranlassen,  oder  es  kann  die  Reibung  der  durch  die  Wärme  in  Be- 
wegung gerathondeu , sich  dabei  ausdehnenden  oder  zusammenziehenden 
Körpertheilchen,  oder  endlich  die  durch  die  Wärme  verursachte  Ungleich- 
artigkeit*) der  sich  berührenden  Körpertheilchen  und  deren  sich  ändernde 
gegenseitige  Entfernung  den  Anstoss  zu  elektrischen  Schwingungen  geben. 
Begünstigt  doch  eine  sonst  schon  vorhandene  Verschiedenartigkeil  das  Iler- 
vortreten  der  elektrischen  Polarität  wesentlich,  mag  dasselbe  nun  in  einer 
Ungleichheit  der  Form,  der  Sub.stanz  oder  der  Dichte  nach  verschiedenen 
Richtungen  (krystallographische  Axen)  bestehen.  Auch  das  Licht  vermag 
einen  Körper  zu  elektrisiren  und  zu  magnetisiren,  besonders  dann,  wenn 
bloss  einTheil  desselben  dem  Lichte  ausgesetzt,  der  andere  Theil  aber  ihm 
* verschlossen  wird**).  Wenn  aber  eine  blosse  Aendernng  des  Aggregatzu- 
standes (bei  Ausschluss  aller  sonstigen  Ursachen)  keine  Elektricität  erzeugt, 
so  macht  diess  noch  keinesw'egs  die  Annahme  von  elektrischen  Schwingun- 
gen unzulässig,  sondern  beweist  bloss,  dass  die  hier  vorhandene  Bewegung 
der  Art  ist,  dass  sich  die  dabei  eintretenden  Gleichgewichtsstörungen  tus- 
gleichen,  ohne  vorher  in  Schwingungen  überzugehen,  und  es  könnte  diess 
möglicherweise  eine  Folge  von  zugleich  mit  eintretenden  Aendernngen  in 
den  Beziehungen  zwischen  Körper-  und  Acthertheilchen  sein. 


•)  Verfl.  Zantcüesch  i 111,  11  14ö:  Die  eiitgcpngesetzten  (Thermo-)  Elck- 
tricitätsn  enUpringen  aus  dein  Mangel  an  Symmetrie  zwischen  den  beiden  Kry- 
stallenden.  (Hauy.) 

•*)  Vergl.  Zantedeschi  111,  11  S.  199  ff.  undPouillet,  übersetzt  von  Pal- 
mieri  II  § 187,  8.  208. 
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Ausser*  der  Erregung  von  ElektricitHt  durch  Magnetismus  und  durch 
Elcktricität,  die  wir  später  berühren  werden,  bleiben  uns  jetzt  bloss  noch  die 
orgnuischen  und  atmosphärischen  Proccsse  als  Elektricitätsquellen  zu  erwäh- 
nen. Diese  Processe  sind  gemischter  Natur,  theils  chemische,  theils  rein 
mechanische,  und  schon  aus  diesem  Grunde  könnten  sie  manuichfach  Gele- 
genheit zur  Erregung  von  Elektricität  bieten , ganz  abgesehen  von  der  na- 
mentlich im  organischen  Leben  so  vieifiiitigen  innigen  Berührung  der  ver- 
schiedenartigsten Stofl'c. 

Schliesslich  hätten  wir  noch  darauf  hinzuweiseu,  dass  die  magnetisi- 
rende  Einwirkung  von  Magneten  auf  benachbarte,  des  Magnetismus  fähige 
Körper  durch  eine  erschütternde  Bewegung  der  Körpertheilchen  oder  durch 
llciben  befördert  wb:d*j,  ja  dass  man  einen  schwachen  Magnetismus  selbst 
durch  blosses  Keiben  hervorzurufen  vermag,  wobei  aber  freilich  der  Erd- 
magnetismus wohl  einen  Einfluss  austtben  könnte. 

2)  Während  wir  uns  bis  jetzt  über  die  Entstehung  der  Elektricität  Re- 
chenschaft zu  geben  versuchten,  wollen  wir  uns  nunmehr  mit  dem  Verhal- 
ten elektrischer  Körper  beschäftigen  und  die  elektrostatischen  und 
elektrodynamischen  Erscheinungen  zum  Gegenstände  unserer  weitem  Be- 
sprechung machen.  * 

Mit  Annahme  der  Undulationstheorio  wird  vor  allem  die  Ansicht  unhalt- 
bar, dass  die  Elektricität  bloss  auf  der  Oberfläche**)  und  auf  dieser  wieder 
an  den  verschiedenen  Punkten  je  nach  deren  Krümraungshalbmosgera  in 
wechselnder  Dichte  abgelagert  sei.  Da  wir  aber  dieThatsacheii,  welche  zur 
Annahme  dieser  Ansicht  geführt  haben , nicht  wegleugnen  können , so  müs- 
sen wir  sic  auf  eine  andere  Weise  zu  deuten  trachten.  Wenn  nämlich  auch 
alle  Thcilchen  eines  überall  mit  gleichnamiger  Elcktricität  behafteten  Kör- 
pers in  gleichem  Sinne  schwingen,  so  werden  doch  schwerlich  alle  gleich 
heftig  schwingen.  Denn  je  weniger  ein  Thcilchen  in  Folge  seiner  Lago  und 
seines  Zusammenhangs  mit  seinen  Nachbartheilchen  durch  diese  beeinflusst 
und  um  so  zix  sagen  beengt  ist,  desto  kräftiger  kann  sein  Schwingen  und 
somit  seine  Wirkung  nach  aussen  sein , sofern  dieselbe  von  der  Heftigkeit 
der  Schwingungen  abhängt;  desto  leichter  kann  aber  auch  ein  solches  Theil- 
chen,  wenn  es  selbst  noch  nicht  elektrisch  ist,  einem  von  aussen  kommen- 
den Antrieb  zum  Schwingen  nachgebon  und  elektrisch  werden.  Nun  haben 
aber  die.  Theilchen  an  Kanten,  Ecken  und  Spitzen  olTenbar  die  freieste  Lage 
und  eben  desshalb  müssen  sie  nicht  nur  am  leichtesten,  sondern  auch  am 
stärksten  elektrisch  werden  und  am  besten  dazu  geschickt  sein , ihre  Elek- 


*)  Verprl.  I’onillot,  iiber»<-t*l  von  l’almieri  II  g 188.  liocqnerel,  traifi? 
ile  pliysiquc  I,  S.  88.  — Die  Iteibimgseoeflicicnten  (Irr  Ilrwegunff  sind  kleiner  als 
jene  (1er  itnho.  — Iin  Status  nasrens  ist  die  cliomiscbe  .\nzicbuii;'  weit  kräftiger. 

**)  Obnehin  setzt  man  Ja  sclion  jetzt  von  der  galvanisclien  Elektricität  voraus, 
dass  sie  sieb  im  ganzen  Qiiersclinitt  des  Leiters  und  niebt  bloss  auf  dessen  Ober- 
tlilebe  fortpflanze. 
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tricität  an  andere  nnelektrische  oder  weniger  stark  elektrische  Körper  ab- 
sngeben*).  Wenn  ferner  auch  alle  in  gleichem  Sinne  schwingenden  Theil- 
cben  eines  elektrischen  Körpers  auf  einen  PrUfungskörper  oder  ein  Elektro- 
skop  gleiche  Wirkung  äussern,  so  ist  doch  die  Gesammtwirkung  auf  das 
Elektroskop  die  algebraische  Summe  der  Einzelwirknngen  und  als  solche 
ist  sie  nicht  allein  von  der  Anzahl  der  wirksamen  Theilchen,  sondern  auch 
von  deren  gegenseitiger  Lage  abhängig  und  von  der  etwa  durch  die  letztere 
abgeänderten  Wirkungsfahigkeit  der  einzelnen  Theilchen  **).  Auch  in  die- 
ser Hinsicht  sind  wieder  die  Spitzen  in  einer  weit  günstigeren  Lage,  als  die 
Flächen,  nnd  bringt  man  den  Prüfungskörper  gar  in  das  Innere  des  zu  prü- 
fenden Körpers,  so  sind  die  auf  ihn  wirkenden  Theilchen  ringspni  vertheilt 
und  die  einzelnen  Wirkungen  heben  sich  wegen  ihrer  entgegengesetzten 
Richtung  gegenseitig  auf  **'*).  Daher  macht  auch  eine  elektrische Hohlkugel 
eine  andere  in  sie  hineingesteckte  Kugel  nicht  elektrisch  t);  und  es  kön- 
nen die  Goldplättchen  eines  Elektroskops  im  Innern  einer  elcktrisirten  Ilohl- 
kugel  nicht  divergiren,  wenn  bei  der  Elektricität  die  Wirkung  in  die  Ferne 
dem  Quadrate  der  Entfernung  umgekehrt  proportional  ist  und  zugleich  von 
gleichgrossen  Kaumelementen  gleichstarke  Wirkungen  ausgehen,  weil  ja 
das  hierher  bezügliche  Gesetz  der  Statik  nur  unter  diesen  beiden  Voraus- 
setzungen gilt.  Dass  beide  Bedingungen  erfüllt  sind,  lässt  sich  experimen- 
tell nachweisen;  wenn  man  aber  zuvor  durch  das  Experiment  darthut,  dass 
die  Goldplättchen  des  Elektroskops  in  dem  oben  angeführten  Falle  wirklich 
nicht  divergiren , so  kann  man  entweder  experimentell  zeigen , dass  eine 
Kugel  au  allen  Punkten  ihrer  Oberfläche  gleich  stark  elektrisch  ist,  und 
dann  (wie Priestley)  auf  das  Gesetz  der  Wirkung  in  die  Ferne  schlies- 
sen,  oder  mau  kann,  da  auch  das  letztere  längst  theoretisch  und  experimen- 
tell festgestellt  ist,  aus  diesem  Gesetze  folgern,  dass  von  allen  in  derselben 
Kngelschale  gelegenen  Punkten  eine  gleichstarke  Wirkung  ausgehen  muss, 
was  ja  auch  dem  ersten  Tlieile  der  gegebenen  Erklärung  gemäss  der  Fall 
sein  müsste,  weil  alle  Punkte  derselben  sich  genau  in  derselben  relativen 
Lage  befinden. 


*)  Spitzen  und  Kliiclien  bilden  also  einen  Ulinliclion  Gegensatz  wie  Leiter  nnd 
Nichtleiter. 

**)  Auf  die  Kinstolliiiig  itn  magnetischen  Felde  ist  die  Dichtheit  und  die  Ge- 
stalt vun  wesentliclicm  Kintinss. 

♦♦*)  Auf  einem  elektrischen  Körper,  bei  welchem  die  Elektricität  im  Gleichge 
Wichte  ist,  muss  die  Hümme  der  Wirkungen  auf  einen  Innern  Punkt  i=  (I  sein, 
weil  sonst  durcii  Intluenz  in  diesem  Punkte  die  natiirliehen  Fluida  zerlegt  werden 
müssten  nnd  das  Gleichgewicht  gestört  wäre.  Vergl.  Pouiilct,  übersetzt  von 
Palmieri  II  § 20Ö , S.  253. 

I)  Wenn  eine  massive  und  eine  hohle  Kugel  von  gleichem  Durchmesser  durch 
2 gleiche  und  gleich  stark  elektrische  Kugeln  gleich  stark  geladen  werden  (Pouil- 
let,  übers,  von  Palmieri  II  S -03,  H.  250),  so  sind  wir  versucht,  diess  als  eine 
anderweite  licstätigung  des  schon  früher  über  den  KinUuss  des  Querschnitts  Gesag- 
ten zu  betrachten, 
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Wenn  aber  so  die  als  Beweismittel  für  eine  eigenthttmliche  und  bloss 
obcrflXcblicho  Vertheilung  der  Elektricitüt  gebrauchten  Thatsachen  andere 
zuiHssige  Erklärung  finden,  dann  können  wir  diese  Vertlieiluug  selbst  eben 
so  gut  fallen  lassen,  wie  Häcker  („zur  Theorie  des  Magnetismus,“  Nürn- 
berg 1856,  S.  190,  203  u.  229)  die  Ansicht  von  einer  ungleichen  Vertheilung 
dos  Magnetismus  im  Innern  der  Körper  widerlegt  bat. 

Die  Erscheinungen,  welche  wir  beobachten,  wenn  ein  elektrischer  Kör- 
per mit  einem  unelcktrischcn  in  Berührung  kommt,  sind  einfache  Folgen  der 
vorhin  besprochenen  Eigenschaften  der  Leiter  und  Nichtleiter.  Wird  ein 
elektrischer  Nichtleiter  mit  einem  unelektrischen  Nichtleiter  berührt,  so  tritt  . 
in  dem  Zustande  beider  eine  merkliche  Veränderung  erst  nach  Verlauf  einer 
längeren  Zeit  ein  und  es  erstreckt  sich  auch  dann  die  Einwirkung  des  elek- 
trischen Körpers  auf  den  unelektrischen,  sofern  sie  nicht  blosse  Strahlung 
ist,  nur  bis  zu  einer  nicht  beträchtlichen  Tiefe.  Sind  dagegen  beide  Köqier 
gute  Leiter,  so  findet  sehr  schnell  eine  Ausgleichung  in  ihrem  gegenseitigen 
elektrischen  Zustande  statt,  ganz  ähnlich,  wie  wenn  sich  zwei  gute  Wärme- 
leiter von  verschiedener  Temperatur  berühren.  Dadurch , dass  die  schwin-  i 

genden  Thcilchen  die  noch  nicht  schwingenden  in  Bewegung  setzen,  erlei- 
den sie  selbst  einen  Verlust  an  dem  ihnen  innc  wohnenden  Schwingnngs- 
momente,  und  es  stellt  sich  schliesslich  ein  durch  die  beiderseitigen  Grössen- 
und  Massenve.rhältnissc  bedingter,  beiden  Körpern  gemeinschaftlicher  Gleich- 
gewichtszustand heraus.  Ist  aber  der  unelcktrische  Körper  gegen  den  elek- 
trischen unendlich  gross,  so  wird  durch  ihn  das  ganze  Schwingungsmoment 
aufgezehrt  und  der  elektrische  Körper  völlig  entladen.  Zwischen  inne  liegen 
die  Er.^cheinungou  bei  der  Berührung  eines  Nichtleiters  mit  einem  Leiter; 
ein  Nichtleiter  wird  durch  den  Leiter  zunächst  nur  an  der  Berührungsstelle 
geladen  oder  entladen. 

Sind  ein  elektrischer  und  ein  unelektrischer  Körper  durch  einen  Leiter 
verbunden,  so  ist  es  nahezu  ebenso,  als  wenn  sie  sich  unmittelbar  berührten. 
Befindet  sich  dagegen  zwischen  ihnen  ein  Nichtleiter,  so  gestattet  dieser, 
wenn  schon  er  selbst  nicht  elektrisch  wird,  doch  durch  sich  hindurch  eine 
Einwirkung  des  elektrischen  Körpers  ^^(Taf.  I,  Fig.  6)  auf  den  unelektri- 
schen  ü,  welche  wir  früher  als  Strahlung  bezeichnet  haben.  Durch  diese 
neue  hinzukommendc  Einwirkung  werden  in  U zunächst  die  Aethertheilchen 
aus  dem  Gleichgewichte  gebracht , gerathen  in  Schwingungen  und  übertra- 
gen dieselben  auch  so  viel  als  möglich  auf  die  Körpertheilchen.  Ist  nun  U 
ein  Nichtleiter,  so  erstreckt  sich  wiederum  die  Einwirkung  auf  die  Körper- 
theilchen  nur  auf  eine  geringe  Tiefe  in  V hinein*).  Ist  aber  II  ein  Leiter, 

*)  Wenn  in  diesem  Falle  bei  kräftiger  Wirkung  von  E wiederholte  Abweclise- 
liingen  im  Vorzeichen  der  Elektricitüt  auf  U erscheinen , so  sind  die  als  Urenzen 
der  einzelnen,  entgegengesetzt  schwingenden  Zonen  auftretenden  Folgepmikte  eben- 
falls mit  den  akttstischen  Schwingiingsknoten  zu  vergleichen.  MagneU'  mit  Folge- 
pnnkten  erhalt  mau  durch  gewisse  Arten  des  Streichens,  oder  durch  Abwechselun- 
gen in  der  l'mwickeluiigsrichtung  des  Drahtes  der  Elektromagnetc.  Das  Auftreten 
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80  gerätli  er  vollständig  mit  in  Schwingungen  und  cs  bilden  fortan  beide 
Körper  bloss  ein  einziges,  durchweg  gleichförmig  schwingendes 
System.  Auch  in  diesem  Falle  ist  eine  Indifferenzzone  vorhanden  und  rückt 
um  so  näher  an  £ heran,  je  kräftiger  die  von  E ausgehende  Wirkung  ist, 
d.  h.  je  stärker  elektrisch  und  je  näher  E ist*);  diese  Indififerenzzono  ent- 
spricht aber  nicht  einem  Schwingnngsknoten,  sondern  ist  die  Folge  des  schon 
S.  142  erwähnten  Einflusses,  dendieNachbartheilchenauf  die  nach  aussen  sich 
kund  gebende  Wirkung  irgend  eines  Theilchens  ausüben.  Dem  elektrisi- 
renden  Einflüsse  von  E auf  die  Zwischenschicht  arbeitet  zwar  der  von  U 
. kommende  gleichsinnige  entgegen,  weil  seine  Wirkungsrichtung  die  entge- 
gengesetzte ist,  wenn  aber  die  Dicke  der  nichtleitenden  Zwischenschicht 
klein  genug  ist,  so  werden  doch  in  dieser  ganzen  Zwischenschicht  auch  die 
Körpertheilchen  mit  zu  Schwingungen  fortgerissen  werden**),  und  in  dem  . 
Momente***),  wo  diess  geschieht,  springt  ein  Funken  übert),  w’crden  die 
elektrischen  Schwingungen  sichtbar  tt)-  Da  aber  durch  das  Ueberspringen 
des  Funkens,  gerade  wie  bei  jeder  andern  Fortpflanzung  durch  Leitung, 
auf  dem  ursprünglich  elektrischen  Körper  die  elektrische  Spannung  ver- 
mindert wird,  so  ist  nach  dem  Ueberspringen  des  Funkens  die  Zwischen- 
schicht für  die  noch  vorhandene  elektrische  Spannung  zu  dick,  die  Mitthei- 
lung der  Elektricität  dadnrcli  unterbrochen,  und  es  müssen  die  beiden  Kör- 


von  Folgepunkten  an  clektrisclien  Körpern  ist  indessen  noch  zu  wenig  stndirt,  als 
dass  wir  hier  weiter  darauf  oingehen  möchten.  Doch  mag  nicht  unerwähnt  hlei- 
hen,  dass  das  Auftreten  von  Folgepunkten,  wenn  es  sich  nicht  als  eine  durch  die 
Natur  der  Nichtleiter  bedingte  Eigcnthiimlichkeit  derselben  darstellen  lässt,  ans 
der  Undulationstheorie  etwas  schwierig  zu  erklären  zu  sein  scheint  und  der  gleich 
zu  entwickelnden  Ansicht  über  die  elektrische  Verthcilung  widerspricht,  — Dei  den 
(Lippen-)  Pfeifen  linden  wir,  dass  die  Stärke  des  Hauchs  und  die  Dimensionen 
der  Mündung  ein  Schwingen  in  irnterabthcilnngen  herbeifiihren  können  (Pouil- 
let,  übersetzt  von  Palmieri  III,  § 344,  S.  101)  und  es  sind  dort  die  als  Ganzes 
schwingenden  Theile  um  so  kleiner,  je  höher  der  Ton  ist. 

*)  Aehnlicli  beim  Magnetismus ; Pouillet,  übersetzt  von  Palmieri  II  § lUl, 
S.  140:  „Ein  Eisencylinder  von  einem  Magnet  getragen,  ist  in  Wirklichkeit  selbst 
ein  Magnet,  zieht  daher  Eisenfeilspäne  an  und  hat  eine  ludifferenzone  und  zwei 
Pole;  die  Indififercnzzone  liegt  indess  nicht  in  der  Mitte.“ 

**)  Dass  in  der  Zwischenschicht  sich  stehende  Wellen  erzeugen,  ist  wenig 
wahrscheinlich,  weil  ja  die  »ns  der  isolirenden  Zwischenschicht  znm  Leiter  gelan- 
genden elektrischen  Aetherschwingungen  sich  in  diesem  leichter  fortpflanzen  können. 

*•*)  Auch  bei  chemischen  AVirkungen,  die  von  Lichtentwickelung  begleitet  sind, 
dauert  die  letztere  nur  einen  Moment. 


f)  Bei  der  Voltaischen  Elektricität  entwickelt  sich  das  Licht  nur , wenn  sieh 
die  beiden  Polo  berührten  und  dann  von  einander  getrennt  werden  (Trennnngs- 
fiinken);  ohne  stattgehabte  Berührung  jedoch  bei  kleinem  Abstande  auch,  wenn 
man  vorher  einen  Funken  aus  einer  Leydner  Flasehe  durchgehen  lässt.  In  beiden 
Fällen  befördert  und  erleichtert  also  die  schon  vorhandene  Bewegung  im  isolircn- 
*den  oder  doch  mindestens  weniger  gut  leitenden  Mittel  die  -Annahme  der  elektri- 
schen Schwingungen.  Nicht  gleichgültig  als  Prüfstein  für  die  Theorie  ist  die  Ge- 
stalt und  Richtung  des  Funkens  nach  dem  früher  Gesagten. 

+1)  Aehnlich  ist  der  Vorgang  bei  der  Fluorescenz,  vergl.  Ettingshausen,  die 
Principien  der  heutigen  Physik,  S.  13;  hier  in  Licht  umgesetzte  Elektricität, 
dort  in  sichtbares  Licht  umgesetztes  unsiehtbarcs  Licht. 
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per  sich  einander  genähert  werden , damit  ein  zweiter  Funken  Überspringe, 
ein  Nachschlag  erfolge  u.  a.  f. 

Da  die  Wirkung  in  die  Ferne  bei  der  gestrahlten  Elektricität  dem 
Quadrate  der  Entfernung  umgekehrt  proportional  ist,  so  muss  die  Intensität 
der  auf  U durch  Vertheilung  erzeugten  Elektricität  ausser  von  der  Intensi- 
tät der  Elektricität  auf  E zunächst  von  der  Entfernung  abhängen,  in  wel- 
cher sich  U von  dem  influcnzirenden  Körper  E befindet.  Je  weiter  ü von 
E entfernt  ist,  desto  schwächer  ist  der  Anstoss,  welchen  die  E zunächst 
liegenden  Theilchen  des  intluenzirten  Körpers  ü überhaupt  erhalten.  Von 
. der  Gestalt,  Beschaffenheit  und  Grösse  des  Körpers  F hängt  es  dann  ab,  in 
welcher  Weise  und  Stärke  sich  jener  erste.  Anstoss  weiter  fortpflanzt  und 
verbreitet. 

Wir  setzen  also  nicht  erst  auf  den  influenzirten  Körper  V ein  ur- 
sprüngliches und  gleichzeitiges  Auftreten  beider*)  Elektricitiiten  vorans, 
um  dann  wieder  die  entgegengesetzte  in  dem  E zugewandten  Ende , weil 
sich  ja  durch  kein  Mittel  ihre  Anwesenheit  nachweisen  lässt,  durch  die 
Elektricität  auf  E binden  zu  lassen  und  ihr  selbst  die  Bindung  eines  Thei- 
les  der  auf  £ befindlichen  Elektricität  aufzutragen,  um  daraus  zu  erklären, 
warum  E auf  dem  nach  V gewandten  Ende  jetzt  weniger  stark  elektrisch 
ist,  und  warum  E nicht  vollständig  entladen  werden  kann,  so  lange  V rück- 
wärts darauf  einwirkt**).  Will  man  E entladen,  so  wird  cs  ja  gleich  von 
V aus  wieder  durch  Vertheilung  geladen.  Wohl  aber  kann  auf  Fdie  gleich- 
namige Elektricität  am  abgewendeten  Ende  abgeleitet  d.  h.  die  ursprüng- 

*)  Das  Auftreten  beider  Klcktricitiiten  konnten  wir  gar  nicht  eimnnl  beibehal- 
teii,  weil  wir  vergeblich  nach  einem  Grunde  für  dag  Auftreten  der  culgegcnge- 
getzten  Schwingungewei.se  am  zugewandten  Ende  und  für  das  Vnispringen  dersel- 
ben wieder  in  ilie  gleichnamige  Schwingung  am  ahgcwaiidten  Ende  suchten,  und 
auch  nirgends  in  dem  weiten  Gebiete  der  Lehre  v<m  den  Schwingungen  ein  .\niiIo- 
gon  für  diese  Erscheinung  fanden,  ausser  etwa  den  von  Puissou  nachgcwicsencn 
Verlust  einer  Wellenlänge  bei  Grenziibergäugen.  .4ueh  hier  ist  Kobida  anderer 
.\iisicht,  und  die  von  ihm  versuchte  Erklärung  spricht  wirklich  für  das  .\uftreten 
beider  Influenzelcktricitäten;  unsere  Zweifel  uud  Bedenken  gegen  seine  Beweisfüh- 
rung werden  wir  ein  ander  Mal  begründen.  — Das  Abweichende  bei  der  magueti- 
sehen  Vertheilung  werden  wir  später  zu  erklären  versuchen.  — Nach  den  Milthei- 
lungen von  Earaday  fvergl.  Philos.  Magazine  Ser.  IV  vol.  IX,  p.  161  und  dar- 
aus übersetzt  in  der  Zeitschrift  des  deutsch  - ilsterr.  Telegraphen -Vereins  11 
8.  10;i)  hielt  anoh  Melloni  eine  Modification  des  Fnndamentallhoorcms  der  elek- 
trischen Vertheilung  für  nöthig  ,,in  dem  Sinne,  dass  'I  durchaus  verschiedene  Wir- 
kungen auseinander  gehalten  werden  — der  elektrische  Zustand  während  der  Ver- 
thcilnng  und  der  nach  der  Beriilirnng  und  Entfernung  von  dem  indueirenden  Kör- 
per. Wir  kennen  den  Vorgang  im  letztem  Falle,  nicht  aber  im  erstem  etc.“ 

Auch  glaubte  Melloni,  dass  die  Kcsultate,  zu  denen  Coulomb,  Puisson  und 
Andere  ihrer  Zeit  gelangten,  mit  den  wahren  Naturgesetzen  nicht  in  Einklang 
stünden.  * 

**)  Wenn  man  E ahleitet,  so  sollte  doch  wohl  (was  ja  auch  bei  der  gänzlichen 
Entfernung  von  E geschiehtl  die  Iiitlucnzclcktricität  erstör  Art  auf  dein  E zuge- 
wandten Ende  des  Körpers  U sich  eher  mit  der  gleichstarken  Inflnenzelektriciläl 
zweiter  Art  auf  dem  abgewundten  Ende  ansgleicheii , als  mit  der  entfernteren  auf 
E,  welche  letztere  dann  ungestört  abfliesscu  könnte. 
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lieh  von  E ausgegangeno  Wirkung  noch  weiter  fortgepflanzt  werden.  Dabei 
verschwinden  die  Schwingungen  in  ü,  wÄlirend  E seiner  Elektricität  durch 
die  Ableitung  von  V nicht  beraubt  wird , weil  es  von  U durch  einen  Niclit- 
leiter  getrennt  ist,  also  bloss  durch  Strahlung  auf  einwirkt,  wobei,  wie 
wir  bereits  fcstgestellt  haben,  nur  wenig  Scliwingungsnioment  verbraucht 
wird.  Wird  E entfernt,  so  stellt  sich  in  beiden  Fällen  mit  dem  Aufhören 
des  störenden  Einflusses  auf  V das  frühere  Gleichgewicht  wieder  her;  wurde 
aber  zugleich  mit  der  Entfernung  von  E auf  U die  Ableitung  aufgehoben, 
so  erscheint  auf  U als  Reaction  die  entgegengesetzte  Elektricität,  weil  der 
durch  die  Wechselwirkung  der  Körper-  und  Aethertheilchen  iin  ganzen 
abgeleiteten  Systeme  und  durch  die  Anwesenheit  und  AVirksamkeit  von  E 
bedingte  und  erhaltene  Rcharrungszustaud  mit  der  Entfernung  des  Körpers 
E nothwendig  unterbrochen  und  durch  die  in  dem  gleichzeitig  durch  Auflie- 
bung  der  Ableitung  verkürzten  Systeme  noch  wirksam  bleibenden  Antricbo 
ein  anderer  Bcharrungszustnnd  herbeigefiihrt  werden  muss. 

Versuchen  wir  gleich  eine  Anwendung  des  eben  Vorgetrngoneu  zur 
Erklärung  der  Vertheilungserscheinungen  beim  C'ondensator  (Leyduer 
Flasche)  und  dem  Elektrophor.  Die  Erklärung  der  Wirkung  des  Condeii- 
sators  und  der  Leydner  Flasche  zunächst  ist  schon  fast  volhständig  in  dem 
Vorhergehenden  enthalten  und  gestaltet  sich  sehr  einfach  (Fig.  7).  Wird 
der  leitende  Deckel  d mit  einem  elektrischen  Körper  k berührt , so 
wird  er  durch  Mittheilung  elektrisch  und  seine  Elektricität  elektrisirt  durch 
die  isolirende  Zwischenschicht  z durch  Strahlung  die  Basis  b und  zwar  be- 
kommt die  Basis  durchweg  dieselbe  Elektricität  wde  der  Deckel.  Das 
Ganze:  k,  d,  z,  b bildet  nur  ein  elektrisches  System.  AVird  dagegen  b ab- 
leitend berührt,  so  führt  die  AVechsclwirkuug  der  Theilchen  und  die  gleicli- 
zeitige  Einwirkung  von  d auf  b einen  Zustand  der  Beharrung  herbei , in 
welchem  6,  so  lange  d anwesend  bleibt,  unelektrisch  erscheint,  aber  ent- 
gegengesetzt elektrisch  wird,  sobald  d entfernt  wird.  Rückwärts  wirkt  aber 
auch  b in  seinem  durch  die  Ableitung  modificirten  Zustande  auf  d ein  und 
auch  auf  d entsteht  dadurch,  so  lange  cs  in  der  Nähe  von  ö l)ofindlich  ist, 
ein  Zustand  des  Gleichgewichts,  weicherd  bclaliigt,  bei  einer  neuen  Be- 
rührung mit  dem  nicht  stärker  als  früher  elektrisirten  Körper  Ar  von  diesem 
eine  neue  (Quantität  Elektricität,  einen  neuen  Theil  seines  Schwingungs- 
momentes zu  übernehmen.  So  wirkt  das  Ganze  als  Condensator.  Dass 
nach  der  Ableitung  von  b der  Zustand  sowohl  in  b als  in  d ein  erzwungener 
und  wechselseitiger  ist,  deutet  die  Heftigkeit  an,  mit  welcher  die  Aus- 
gleichung zwischen  beiden  erfolgt,  sobald  man  b und  d leitend  verbindet. 

Durch  eine  solche  Verbindung  wird  d seines  Schwingungsmomentes  be- 
raubt und  dieses  dazu  verwendet , um  auf  b das  Gleichgewicht  hcrzustellen, 
welches  ja  durch  eine  von  d ausgegangene,  also  de.ssen  Elektricität  äqui- 
valente Wirkung  gestört  worden  war.  — Beim  Elektrophor  ist  d(;r  ur- 
sprünglich elektrische  Körper  selbst  ein  Isolator,  nämlich  der  durch  Reiben 
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mit  dem  Katzenfell  negativ  elektrisch  gemachte  Ilarskaohen,  welcher  den 
Deckel  und  die  Schüssel  bei  unmittelbarer  Berührung  durch  Mitthcilnng 
und  bei  mittelbarer  durch  Vertheilung  elektrisch  macht.  Zudem  spielen 
hier  auch  Deckel  und  Schüssel  keineswegs  genau  dieselbe  Rolle,  als  der 
Deckel  und  die  Basis  des  Condensators.  Die  mit  dem  Katzenfell  geriebene 
Fläche  des  Ifiirzkucliens  ist  negativ  elektrisch;  setzt  mau  den  Deckel  auf, 
60  wird  er  ebenfalls  negativ  elektrisch,  m lange  er  auf  dem  Kuchen  ruht; 
auch  kann  er  als  guter  Leiter  diese  negative  Elektricitäf  weiter  geben,  und 
wenn  er  nach  einer  ableitendcn  Berührung  von  dem  Kuchen  abgehoben  und 
zugleich  die  Berührung  aufgehoben  wird,  so  zeigt  er  sich  positiv  elektrisch. 
Dasselho  geschieht  in  der  Schüssel  oder  Form,  nur  wirkt  hier  die  auf  der 
Oberfläche  des  llarzkuchons  geweckte  Flcktricität  aus  grö.sserer  Feme  und 
vorzugsweise  durch  Vertheilung;  die  Elektricität  der  Sclitissel  ist  desshalb 
weniger  intensiv.  'Werden  daher  in  diesem  Falle  Deckel  und  »Schü.ssel, 
ohne  vorher  ablcitend  berührt  worden  zu  sein,  leitend  verbunden,  so  ent* 
steht  zwischen  ihnen,  obwohl  sie  gleichnamig  elektriscli  sind,  ein  Strom, 
durch  welchen  der  Uoherschuss  dos  Deckels  der  Schüssel  zu  Gute  kommt. 

An  die  Influenzer.scheinungeu  scliliessen  sich  eng  die  Induction.s- 
cr.scheimuigen  an.  Die  Indiiction  steht  genau  in  demselben  Verhältnisse 
zu  der  dynamischen  (bewegten)  Elcktricität,  in  welchem  die  Infiueiiz 
zur  statischen  Elcktricität  steht*),  mul  ofTcnhart  sich  ungeschlossenen 
Leitern  durch  eiutretende  Bpannunggerscheiiiungen , w ährend  in  geschlos- 
senen I.eitern  momentane  Ströme  hervorgernfen  werden.  Indem  wir 
übrigens  an  dem  schon  früher  über  die  Induction  Aasgegprochenon  feathal- 
ten,  haben  wir  hier  bloss  noch  die  Kiehtung  der  ludnctionsströine  aus  der 
bisher  entwickelten  An.sicht  über  die  liiHuenz  herzuleiten.  Stellen  wir  ums 
parallel  zu  dem  I.eiter  ATI  (Fig.  8)- ein  Stück  C I>  eines  anderen  geschlosse- 
nen Leiters  vor  nnd  lassen  durch  AD  plötzlich  sich  Elehtricität  in  der 
Richtung  von  A nach  li  bewegen;  ist  z.  B.  diese  Elcktricität  in  u angekom- 
men**), so  stört  sie  das  elektrische  Gleichgewicht  in  CD  und  zwar  erhält 
(las  znnächst  .liegende  Element  ^l^  den  stärk.sten  Anstoss,  die  entfernteren 
schwächere.  Die  dadurch  in  diesem  Elemente  entstehenden  gleichsinnigen 
Schwingungen  (gleichnamige  Klektricität)  liahen  das  Be.stre.bcn  sich  nach 
beiden  Seiten  hin  fortzupflanzen,  allein  nur  ln  der  Kiehtung  nach  C können 
sie  es  ungehindert;  in  der  Kichtnug  nacli  1>  stossen  sie  bereits  auf  die  — 
durch  das  inzwischen  erfolgte  Auftreten  der  Klektricität  in  h ■ — ■ in  b^  er- 
zeugten , wegen  der  gleiclnm  Enttermingen  (an,  = Itb,  etc.)  gleich  starken, 
sich  in  der  Kiehtung  nach  C fortpflaiizenden  Schwingungen  und  werden  von 
ihnen  vernichtet;  ebenso  die  von  l>,  nach  1)  sich  fortptianzeiiden  Sehwiu- 

*)  Doch  muss  nach  S.  l't  aturh  bei  der  Influcoz  meist  schon  ein  Strom  auf- 
treteii. 

**)  n pelle  als  das  er.stc  Theiicben  in  AH,  von  wclchein  eine  merkliclie  Ein- 
wirkung auf  C/)  erfolgt. 
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gnngen  durch  jene,  welche  von  c aus  in  r,  hervorgerufen  wurden  und  sich 
gegen  C hiu  fortpflanzen  wollen.  Ein  gleiches  Ecsultat  liefert  die  Einwir- 
kung von  a auf  , von  b auf  Cj  u.  s.  w. ; von  a auf  c, , b auf  tl^  u.  s.  w.  So 
bleiben  in  CD  beim  Beginn  des  Stromes  m AB  die  in  der  Richtung  nach  C, 
beim  Äufhören  des  Stromes,  die  in  der  Richtung  nach  D sich  fortpflanzen- 
den Schwingungen  übrig;  erstere  geben  einen  Strom  in  entgegengesetzter, 
letztere  einen  in  gleicher  Richtung  mit  dem  in  AB.  Ist  der  Strom  in  A B 
nicht  momentan , sondern  dauernd , so  vernichten  sich , so  lange  er  unver- 
ändert bleibt,  in  CDE  die  gleichzeitig  in  den  Richtungen  nach  C und  nach 
D fortgepflanzten  Schwingungen.  Bewegen  sich  endlich  entgegengesetzte 
Elektricitäten  in' AB  in  entgegengesetzter  Richtung,  so  ist  auf  jede  das 
eben  Gesagte  anzuwenden  und  der  Erfolg  genau  derselbe. 

Sind  zwei  elektrische  Körper  durch  einen  Leiter  verbunden,  so  stre- 
ben sie  sich  durch  denselben  hindurch  ihre  Antriebe  zu  Schwingungen  mit- 
zutheilen,  genau  in  derselben  Weise,  als  wenn  sie  sich  unmittelbar  berühr- 
ten. Haben  beide  dieselbe  Schwingungsweise,  so  findet  bei  der  eintreten- 
den Ausgleichung  jeder  in  dem  andern  den  Zustand  schon  vorhanden,  den 
er  selbst  hervorrnfen  würde,  und  es  vertheilt  sich  höchstens  bei  ungleicher 
Intensität  der  Schwingungen  der  einseitige  Ueberschuss  gleichmässig  über 
das  ganze  System,  in  kürzerer  oder  längerer  Zeit  je  nach  der  Leitungsfä- 
higkeit der  beiden  elektrischen  Körper.  Haben  beide  Körper  entgegenge- 
setzte Elektricitäten,  so  findet  jeder  in  dem  andern  den  entgegengesetzten 
Zustand  von  dem,  welchen  er  hervorrufen  möchte,  und  es  kommt  jetzt  auf 
die  Stärke  der  Antriebe  an;  sind  sie  gleich.stark,  so  müssen  sie  sich  in  ihren 
Wirkungen  aufheben  und  keiner  der  beiden  Körper  zeigt  sich  nach  der 
Vereinigung  elektrisch;  sind  die  Antriebe  von  verschiedener  Stärke,  so 
bleibt  von  dem  stärkern  ein  Ueberschuss  und  vertheilt  sich  wiederum  Uber 
das  ganze  System.  Sind  zwei  gleichnamig  elektrische  Körper  durch  einen 
Nichtleiter  gi^trennt,  so  lassen  sich  beide  ebenfalls  als  ein  einziges  System 
betrachten,  hei  welchem  sich  wieder  die  Wirkung  nach  aussen  z.  B.  auf  ein 
Elektroskop  an  den  beiden  abgewandten  Enden  am  stärksten  zeigt,  für 
welche  sämmtliche  wirk.sarae  Tlieilchen  auf  derselben  Seite  liegen,  wäh- 
rend sie  für  jeden  mittlern  Punkt  zu  beiden  Seiten  desselben  vertheilt  sind. 
Umgekehrt  ist  die  Wirkung  bei  ungleichnamigen  Elektricitäten,  deren  Wir- 
kungen entgegengesetzt  sind,  also  sich  zum  Maximum  summiren  müssen, 
da,  wo  sie  nach  entgegengesetzten  Richtungen  wirken  d.  h.  an  den  einan- 
der zngewandten  Enden  der  beiden  entgegengesetzt  elektrischen  Körper. 
Pie  Schlagweite  wird  in  diesem  Falle  weit  grösser  sein,  weil  ja  die  von 
beiden  Seiten  her  kommenden  Wirkungen  auf  den  Nichtleiter  sich  gegen- 
seitig unterstützen.  Die  Grösse  der  Schlagwcite  für  einen  elektrischen  und 
einen  nicht  elektrischen  Körper  muss  ferner  in  der  Mitte  liegen  zwischen 
jenen  beiden  für  zwei  schon  ursprünglich  gleichnamig  und  für  zwei  entgegen- 
gesetzt elektrische  Körper,  da  bei  gleichnamig  elektrischen  Körpern  die  in 

Digiii. ' 


150  Die  ElektricitHtsIehrc  vom  Standpunkt  der  Undulationstheorie. 


der  S.  145  angedeuteten  Weise  znr  Wirkung  gelangende  Differenz  kleiner  sein 
muss , als  wenn  der  eine  Körper  urspränglich  unelektrisch  war.  Setzen  wir 

nHmlich  voraus,  dass  die  durch  Influenz  erzeugte  Intensität  = von  der 
influenzirenden  sei,  und  haben  die  beiden  gleichnamig  elektrischen  Körper 
A und  B die  entsprechenden  Intensitäten  a und  b,  so  influenzirt  A auf  B 
mit  B auf  A mit  — ; diese  Intensitäten  zu  den  ursprünglichen  gerech- 
net*), giebt  am  zugowandten  Ende  und  bei  guten  Leitern  von  geeigneter 
Form  übci'all 

anf  A die  Intensität  A = a + — 

n 

- B - - B — b + -' 

n 

« ^ / a 

Differenz  der  Intensitäten  A = a A + ~ 

n \ " 

= ('  —7)  ^ («  — *)• 


Um  die  Differenz  positiv  zu  erhalten,  setzen  wir  nllgeinein  «>5,  was 
offenbar  erlaubt  ist.  <1  = 6 giebt  in  diesem  Falle  wird  auch  kein 

Funken  überspringen.  Aus  dem  Falle  <1  > 6 erhalten  wir  den  Fall  der  ein- 
fachen Influenz,  wenn  wir  b = 0 setzen,  und  dann  ist  die  Differenz  der  In- 

■<1,  so  ist  Für 


fl — l 


I— i 


tensitäten  ~ — — a ; da  aber  A : A^  ■. 

den  Fall,  dass  die  beiden  Körper  entgegengesetzt  elektrisch  wären,  also 
der  eine  positiv,  der  andere  negativ  elektrisch,  hätten  wir  nur  b negativ  zu 
nehmen  und  finden  dann  die  Differenz  der  Intensitäten  Aj  — — jj—  («  + ^)i 
da  aber  A^\  A^  = < 1 » so  ist  A^  < A^  und  allgemein : 

A <A^  < A^. 


Somit  kann  auch  für  Aj  die  Zwischenschicht  am  dicksten  sein.  Wir  kom- 
men also  auch  ohne  die  Influenzelektricität  der  ersten  Art  auf  das  vorste- 
hende. allgemeine  Gesetz.  Da  n aus  der  Rechnung  wegfällt,  so  brauchen 
wir  für  den  vorliegenden  Zweck  auf  seine  Bestimmung  gar  nicht  weiter  ein- 
zugehen. 

AehnTich  verhält  es  sich  beim  Magnetismus,  nur  das.s  hier  die  Leitung 
we'gftillt,  also  bloss  Aetherschwingungen  vorhanden  zu  sein  scheinen. 
Häcker  fand,  dass  bei  der  Wirkung  eines  Magnetes  auf  einen  andern  der 
Erfolg  wesentlich  von  einem  ,,Qualitätscoefficienten  der  Masse  der  Magnete“ 
abhingo.  Dieser  Coefficient  ist  für  uns  der  Ausdruck  für  das  Verhältniss 
der  anziehenden  oder  abstosseuden  Wechselwirkung  zwischen  den  Massen 


*)  a additiv  wegen  der  S-  1 15  aiifgcMtelUen  Ansicht;  desswegen  mnss  zugleich  n 
eine  positive  Zahl  sein;  übrigens  ist  auch  jedenfalls  oo^n]>l,  weil  sonst  bei 
der  Influenz  die  .Sclilagwoite  = 0 sein  müsste;  in  n steckt  anch  der  Kiuflnss  der 
Kotfemung  zwischen  A und  //,  vergl.  S.  145. 
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und  Aethertheilchen.  Je  stKrker  diese  Wechselwirkung  ist,  desto  leichter 
können  sich  zwar  die  Schwingungen  eines  Theilchens  Uber  den  ganzen 
Körper  verbreiten,  in  desto  kürzerer  Zeit  müssen  sie  aber  auch  nach  dem 
Aufliören  der  Einwirkung  von  aussen,  durch  welche  sie  eben  in  Schwin- 
gungen versetzt  wurden,  wieder  zur  Ruhe  gelangen.  So  paart  sich  die 
schwerere  Annahme  des  Magnetismus  ganz  naturgeraäss  mit  dessen  längerer 
Dauer,  und  es  stellen  sich  die  permanenten  Magnete  auf  gleiche  Stufe 
mit  den  die  Elektricität  gleichfalls  auf  längere  Zeit  behaltenden  Nichtlei- 
tern der  Elektricität;  wird  ja  doch  ihr  Zusammengehören  durch  den  jetzt 
leicht  erklärlichen  Umstand  angedentet,  dass  der  mit  stärkerer  Coercitiv- 
kraft  begabte  Stahl  besser  durch Reibungselektricität  elektrisirt  wird,  welche, 
wie  wir  schon  sahen,  besonders  durch  Nichtleiter  erregt  wird.  Wenn  nun 
in  einem  an  sich  zwar  starken  Magnete  die  AVcchsel Wirkung  zwischen  den 
Massen-  und  Aethertheilchen  ein  Umraagnetisiren,  ein  Unikehren  der  Pole 
leicht  znlässt,  so  kann  dasselbe  selbst  durch  einen  übrigens  schwachem 
Magnet  bewirkt  werden,  und  darin  eben  besteht  Iläckcr's  „Einwirkung  * 
eines  Magnetes  in  die  Masse  eines  andern“  (vcrgl.  P.  W.  Häcker,  zur 
Theorie  des  Magnetismus,  S.  185  und  19l). 

Nachdem  wir  bis  jetzt  das  Verhalten  der  elektrischen  Körper  in  Bezug 
auf  die  specifisch  elektrischen  Erscheinungen  betrachtet  haben , inüsscn  wir 
noch  einen  Blick  auf  die  Veränderungen  werfen,  welche  durch  die  Elektri- 
cität in  den  Aeusserungen  der  Molekularki'äfto  der  elektrischen  Körper 
hervorgebracht  werden.  Als  Ursache  aller  dieser  Veränderungen  möchten 
wir  die  Bewegung  der  Theilchen  bezeichnen,  also  geradezu  und  unmittel- 
bar die  elektrischen  Schwingungen.  Wie  durch  die  Wärme,  oder  das  Licht 
nicht  selten  Veränderungen  in  der  Structur  und  Krystallform  im  Innern  fe- 
ster Körper  herbeigeführt  werden,  so  ändert  sich  auch  im  elektrischen  Zu- 
stande und  durch  ihn  die  Anordnung  der  Körpcrthcilchen.  So  werden 
Stromleiter  mit  der  Zeit  spröde  und  brüchig*);  häufig  überwindet  die  Elek- 
tricität sogar  die  Cohäsion  und  löst  den  Zusammenhang.  Wie  ein  leeres 
Glas  auf  dein  heissen  Ofen  springt,  wenn  seine  Theilchen  nicht  schnell  und 
leicht  genug  die  Wärmeschwingungen  aufuehmen  und^  weiter  geben  kön- 
nen**), so  zertrümmert  ein  hinreichend  kräftiger  elektrischer  Schlag  die 
Nichtleiter,  durch  welche  er  sich  Bahn  bricht.  An  Leitern  zeigen  sich  diese 
zerstörenden  Wirkungen  um  so  weniger,  je  leichter  die  Theilchen  der  An- 
regung zu  Schwingungen  folgen  können.  Wohl  aber  beobachtete  man  M'ie- 
derholt  an  Blitzableitern,  an  denen  heftige  Blitze  niedergingen,  eine  spiral- 


*J  Etwas  Aclinliches  finden  wir  bei  den  eisernen  Wagenachsen,  deren  Festig- 
keit ausser  den  8tössen  noch  dnreh  die  Verdrehung  bei  der  rotironden  Hewegung 
in  Anspruch  genommen  wird. 

**)  Dessgleieheu  bei  zu  schneller  Abkühlung  des  Glases.  — Ausdehnung  und 
Zusammenziehung  durcludie  Wärme. 
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förmige  Drehung*),  ein  Umstand,  welcher  auf  die  Beschaffenheit  der  elek- 
trischen Schwingungen  hindonton  dürfte**). 

Ferner  verstärkt  oder  schwächt  der  elektrische  Strom  die  chemische 
Anziehung  zwischen  den  Atomen  eines  und  desselben  oder  auch  verschiede- 
ner Körper  und  befördert  oder  hindert  so  chemische  Zersetzungen  und 
Verbindungen.  Die  Zersetzungen  erfolgen  nach  den  von  Farad  ay  aufge- 
stellten Gesetzen  mit  solcher  Regelmässigkeit  und  Gleichförmigkeit,  dass 
Jacobi  sogar  als  Maasseinheit  für  die  elektrischen  Ströme'  jenen  Strom 
vorschlug,  der  in  einer  Minute  ein  Kubikeentiraeter  Knallgas  liefert.  Den- 
noch ist  aber  die  Art  und  Weise,  wie  eigentlich  der  elektrische  Strom  che- 
misch wirkt,  noch  in  ein  tiefes  Dunkel  gehüllt.  Da  indessen  Licht  und 
Wärme  ebenfalls  chemisch  wirken***),  und  beim  Lichte  wieder  die  stark 
brechbaren,  am  schnellsten  schwingenden  Stocker’schon  Strahlen  am  be- 
sten, so  liegt  die  Vermuthnng  gewiss  nicht  ferne,  dass  gerade  das  Bewegt- 
sein und  die  Fortpflanzung  des  Bewegtseins  auch  die  chemische  Wirkung 
herbeiftthrt,  indem  cs  die  Beschafl’enheit  f),  Lage  und  Anordnung  der  Thoil- 
chen  abändert.  Veranlasst  doch  in  einigen  Fällen  schon  ein  gewöhnlicher 
Stoss,  eine  Erschütterung  des  cinschliessendcn  Gefasses  eine  chemische 
Wechselwirkung  oder  eine  ICrystallisationft)- 

•)  Aelinlich  selbst  an  weniger  guten  Leitern ; vergl.  n.  A.  Zeitschrift  des 
deutsch  - üsterr.  Telegraphen- Vereins  II  10,  8.  230  und  231:  „Es  zeigten  sich  da- 
bei dieselben  Erscheinungen,  welche  auch  schon  mehrfach  beobachtet  worden : das 
elektrische  Fluidum  ging  meist  aus  der  Leitung  liings  den  Stangen  in  spiralförmi- 
gen Bahnen  zur  Erde,  indem  es  di«  Btangen  selbst  bald  spaltete  oder  gänzlich 
zersplitterte,  bald  nur  spiralförmige  Splitter  aus  denselben  herausriss.“ 

**)  Die  weitere  Ausführung  davon  folgt  8])iiter  S.  •!•).  Hier  nur  eine  Stelle 
aus  Becquerel,  traite  de  phyaiqiie,  I p.  70:  „von  Mar  um  hatte  beobachtet, 
dass  sich  diu  Länge  eines  Metalldrahtes  von  kleinem  Durchmesser  verkürzt,  wenn 
man  eine  Leyduer  Flasclie  durch  ihn  entlädt;  diess  bestätigend  erkannte  Edmund 
Becquerel,  dass  der  Draht  einen  welligen  Zustand  annahm  (affcctait  une  dispo- 
sition  onduldc),  welcher  anznde.uten  scheint,  da.ss  die  Elektiicitiit  in  einer  Art 
Wellenbewegung  durch  den  Draht  geht.  Eine  Uhnliehc  Wirkung  war  an  Glockcn- 
strängon  beobachtet  worden,  welche  der  Blitz  durchlaufen  hatte.“ 

*♦*)  Kobida  sagt  S.  17  der  Vibrationstheorie:  „Alle  sogenannten  chemischen 
AVirkungen  des  Lichts,  darunter  auch  die  Photographie,  halte  ich  für  Wirkungen 
der  durch  das  Licht  geweckten  Elektricität.  Zur  Photographie  prUparirtes  feuch 
tes  Papier  wurde  zwischen  zwei  Platiiidrähte,  welche  die  Pole  des  elektrischen 
Stroma  vorstcllten,  gelegt,  und  e.s  schwärzte  sich  in  kurzer  Zeit  am  intensivsten 
zwischen  den  Polen,  .schwächer  seitlich  von  diesen  wie  von  verlliesscndcr  schwar- 
zer Tinte.  Nach  Unterbrechung  des  Stroms  wurde  ein  einziger  dieser  Platindrähte 
auf  das  präparirtc  Papier  gebracht,  und  er  schwärzte  es  noch  merklich;  dagegen 
zeigte  ein  anderer  im  elektrischen  Strome  nicht  gebrauchter  Platindraht  keine  Ein- 
wirkung auf  das  Papier,  Demnach  haben  die  elektrischen  Schwingungen  im  Drahte 
schwach  fortgodauerl.-  Die  Versuche,  welche  Drove  in  Pogg.  Annalen  B.  100, 
S.  345  erzählt,  scheinen  meine  Ansicht  zu  bestätigen.“  — Wir  tragen  diess  nur 
als  ein  weiteres  Beispiel  für  die  .Analogie  zwischen  den  AVirkiingen  des  I.ichtes 
und  der  Elektricität  nach;  bei  der  obigen  Anschauungsweise  brauchen  wir  wenig- 
stens nicht  unsere  Zuflucht  zn  einer  so  verwickelten  und  unklaren  Hypothese  Uber 
die  Elektrochemie  zu  nehmen,  wie  Hobida,  der  uns  hier  obendrein  den  Beweis 
dafür  schuldig  bleibt,  wie  die  transversalen  Lichtschwingungen  longitudi- 
nale elektrische  Schwingungen  wecken. 

•f-)  Ueberführung  des  Sauerstoffs  in  Ozon  durch  Elektricität. 

IfJ  Nach  PI  Ücker  nehmen  auch  die  krystallinischen  Aicn  bei  der  Krystal- 


153 


Von  Dr.  Ed.  Zetzsche. 


Endlich  ändert  sich  im  elektrischen  Zustande  anch  die  gegenseitige 
Anziehung  oder  Abstossung  der  yerschiedenen  Körpern  angehörigen  Mas- 
sentheilchen.  Die  Ursache  dieser  Anziehung  oder  Abstossung  wäre  also 
keine  nen  hinznkommende  Kraft*),  sondern  die  in  der  Wirkungsweise  der 
den  Massentheilchen  innewohnenden  anziehenden  Kräfte  eintretenden  Ver- 
änderungen, welche  eben  durch  den  eigenthttmlichen  Zustand  der  Bewe- 
gung licrbeigefiiUrt  weiden,  in  wedchem  sich  die  Massontheilclnn  befin- 
den**). Werden  zwei  (leiclite)  Körper  gleicliuftniig  elektrisirt,  so  streben 
sie  sich  von  einnuder  zu  entfernen , stossen  sicii  gegenseitig  ab  und  werden 
auch  von  der  Elektricitiitsquelle  aligostossen.  Elektrisirt  mau  dagegen  das 
eine  Körperchen  positiv,  das  andere  negativ,  so  ziehen  sie.  sich  gegenseitig 
au  und  streben  sich  gegen  einander  zu  bewegen.  Daraus  Hoss  das  fio.setz: 
gleichnamige  Elektricitiiten  stossen  sich  ab , enfgegengesetzte  ziehen  sich 
an.  Nun  zieht  ein  elektrischer  Körper  jeden  aniloni,  auf  wclelieui  er  durch 
Intlucnz  Elektricitiit  erzeugte,  an,  und  dcsshalb  setzte  man  anf  demjenigen 
Ende  des  inllnenzirtcn  Körpers,  welches  dem  intluenzironden  zugewandt 
ist,  die  entgegengesetzte  Elektricitiit  (als  Infliienzelcktricitiit  erster  Art) 
voraus,  nannte  sic  aber  gchnndeii,  weil  sie  sich  nicht  durch  das  Eloktroskop 
nacliwcisen  lässt.  l>a  wir  jedoch  anf  dem  ganzen  infiueiizirtcn  Körper  bloss 
die  Erzengnng  der  gleichnamigen  Elektricitiit  aimchmen  konnten  (vergl. 
S-  Ud);  ho  nahmen  wir  dadurch  zugleich  dem  Gesetze  der  elektrischen  An- 
ziehung und  Abstossung  seine  Allgemeinheit,  Indessen,  wenn  wir  somit 
auch  gezwungen  sind,  ein  nicht  unter  allen  Umständen  gleiches  Verhallen 
zweier  mit  Elektricität  behafteter  Körper  voraus  zu  setzen,  wenn  wir  dabei 
nnterscheideu  müssen , oh  die  Elektricitiit  auf  dem  zweiten  von  dem  ersten 
durch  Vertiieilung  oder  Jurcli  Mittheilung  erzeugt  wurde:  so  sind  wir  dess- 
wegen  nicht  etwa  .schlimmer  daran,  als  die  Dn.alisten,  welche — um  gerade, 
bei  aufrecht  erhaltener  Allgeuieinheit  des  .Unziehungsgesetzes  zu  erklären, 
wesshalb  die  positive  und  negative  Elektricität  einer  galvanischen  Säule 
sich  trotz  ihrer  so  starken  .\nziohuiig  nicht  über  die  elektricitUterregende 
Berülirtingsflächo  vereinigen,  während  sie  sich  doch  so  leicht  und  mit  .so 
grosser  Heftigkeit  durch  den  Schliessungsbogen  vereinigen  — eben  jene 
Berührungsfläche  zwischen  den  beiden  son,st  recht  gut  leitenden  Eh'ktro- 
motoren  zu  einer  für  die  dics.seits  und  jeu.seit.s  abgelagerte  Elektricität  nn- 
ühcrspringbaren***j  Grenze  luachcn.  Die  Ursachen,  welche  das  verschic- 


Hsation  im  maguctisuhoD  Felde  eine  bestimmte  Lage  gegen  die  magnetischen 
Pole  an. 

*)  Nach  der  dualistischen  Theorie  ist  diese  Kraft  vertreten  durch  die  sich  an- 
ziehenden oder  abstossciiden  Fluida. 

**)  Ueber  eine  darcli  die  Wärme  bervorgerufene  anziebende  nnd  abstossende 
Kraft  vergl.  Znntedescii i , trattato  di  fisica  II,  I ä.  2ä5ff. 

*•*)  Vergl.  Pouillet,  übersetzt  von  Palmieri  II  § 220,  8.  2Ö7 : „nbne  je 
die  Grenze  überspringen  ,und  sieb  vermöge  ihrer  wcchsebcitigen  Anziehung  ver- 
einigen zu  künucn.“  — Wer  erinnert  sich  dabei  nicht  au  den  abenteuerlieben  Olau- 

Dio -- 
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dene  Verhalten  in  den  einzelnen  Fällen  bedingen,  sind  freilich  noch  aufzu-. 
Buchen  und  werden  sich  vielleicht  in  dem  verschiedenen  Verhaken  der  Lei- 
ter und  Nichtleiter  gegen  die  Elektricität , in  den  verschiedenen  Wechsel- 
beziehungen zwischen  Aether-  und  Körpertheilcheu  ändeu  lassen.  Nament- 
lich dürfte  das  Verhalten  des  zwischenliegenden  Nichtleiters  in  Folge  der 
auf  ihn  ausgeUhten  Einwirkung  massgebend  sein;  S.  150  fanden  wir  ja 
J <i  und  es  fällt 

zusammen  mit  kräftiger  Anziehung  zwischen  zwei  entgegen- 
gesetzt elektrischen  Körpern, 

zusammen  mit  schwächerer  Anziehung  zwischen  dem  induen- 
zirenden  und  inÜuenzirten  Körper, 

d zusammen  mit  Abstussung  zwischen  ursprünglich  gleichnamig  elek- 
trischen Körpern. 

Den  Uebergaug  aber  von  der  Abstossung  zur  Anziehung  würde  ein  ein- 
facher Zeicheuwcchsel  in  der  liesultante  der  Abstossung  andeuten.  Ueber- 
diess  steht  jene  Erscheinung  auch  keineswegs  vereinzelt  da;  denn  abge- 
sehen davon,  dass  der  Magnetismus  nicht  auf  alle  Substanzen  in  gleicher 
Art  wirkt,  sondern  man  paraniagnetischo  und  diamagnetische  Substanzen 
unterscheiden  muss,  begegnen  wir  in  der  Elektrodynamik  bei  den  Ampe  re’- 
schen  Gesetzen  demselben  Gegensätze  nochmals  und  unter  denselben  äusse- 
ren Uediugungen  in  Bezug  auf  einen  zwischensteheudon  oder  nicht  zwi- 
schenstehendeu  Nichtleiter.  Während  sich  nämlich  die  successiven  'riieile 
desselben  Stromes  abstossen,  ziehen  sich  zwei  parallele  gleichgerichtete 
Ströme  an*j. 


bell  an  einen  — jedoch  nur  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  Uber  der  Krdoberfliiehe 
liiuaiifrcicheudcit  — horror  viicui  der  >atur,  wie  er  vor  Torrieelli  gelehrt  wurde? 

Hei  der  Annahme  der  1,'udulationstheorio  hilft  uns  wohl  der  tiatz  von  Fresnel 
Uber  diese  tiichwicrigkeit:  dass  bei  von  einem  Funkte  aiisgegaugencn  Wellen  eine 
Küchwiikung,  eine  KUckkohr  nur  da  stattfiiidcn  kann,  wo  eine  Verscliiedeiiheit 
der  Dichte  und  Klasticität  vorhanden  ist  (l'ouillot,  übers,  von  Palmieri  III 
§ 137,  S.  313).  Die  elektrischen  Wellen  entstehen  aber  in  der  BerührungsHiiehe 
selbst. 

*)  Hier  wie  dort  sehen  wir  durch  Mittheilung  gleichnamig  elektrische  Theil- 
clion  sich  entschieden  abstossen.  Die  Abstussung  zwischen  zwei  Tbeilchen  wird 
proportional  sein  dein  Produkte  der  Intensitäten  beider  Tbeilchen  und  umgekehrt 
proportional  dem  (jiindratc  der  Fntfernnng.  Dürfen  wir  nun  annohnieu , dass  die 
S.  1.50  gefundene  DiH'ereiiz  der  Intensitäten  der  beiden  elektrischen  Körper  A und  H 
nicht  allein  die  Einwirkung  auf  den  zwiseheuliegeiiden  Isolator  .V  bcsiiinmen , son- 
dern zugleich  als  Maass  für  die  elektrische  Intensität  auf  dem  ganzen  Isolator  zn 
gelten  habe,  so  ist 

auf  A die  Intensität  /l  = a-| 

n 

. li  - - /i  = b+- 

n 

A - - A b 

n n 

•Stellen  wir  uns  nun  A nnd  H als  elektrische  Punkto  von  der  Masse  1 vor,  ist  ihre 
Entfernung  = e nnd  ist  k die  abstossendc  Kraft  zwischen  2 gleichnamig  elcktri- 
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Warnm  ein  nicht  elektrischer  Körper  zwischen  zwei  gleichstarken 
gleichnamig  oder  ungleichnamig  elektrischen  Körpern  und  ein  elektrischer 


sehen  Körpern  von  der  Masse  1 und  der  IntcnsitUt  1 in  der  Entfernung  I,  so  wird 
B von  A abgestossen  mit  der  Kraft 


fl: 


ein  Theilchen  in  B von  der  Masse  u in  der  Entferunng  u von  B stüsst  fl  ab 
d u 

mit  der  Kraft  pc=  B J k , und  die  Summe  aller  Abstossungen  der  Theilchen  von 

A’  g^en  fl  ist: 

P^ZBAk'^  = BJkZ~  — BAS\  Sz=k2^\  oo>fl>0 

u*  u*  u* 

= \aö-  y + + fl. 

L n tr  n‘  J 

Die  Summe  fl=fl-|-fl  ist  die  Totalkraft,  mit  welcher  fl  abgestossen  wird.  Be- 
trachten wir  die  Summanden  etwas  niiher  in  den  schon  8.  150  hcrausgegrüTencii 
Eiillen : 

1)  A = « liefert:  fl„  = (a‘ + ^ = (l +i)*  > 0 


fl>  0 

d.  h.  die  Abstossung  wird  nicht  = 0,  wenn  auch  war. 

2)  4 = 0 liefert: 

„ a*  k K n*aA  + n (o’ 4"  **)  "t"  < . n’«A -j*  ”**+"*  ^^  ■ n 

/ii  — — . j ; 77  = i =14-  5 p>  I ; /I  ^ rti 

n tr  Hl  n «*  n «' 

So  lange  in  /'  der  Werth  4 ^ a ist,  ist  also  fli  und  bestimmtfl]>  /',. 

Da  aber  fl  so  betrüchllich  grösser  ist,  als  fl,,  so  dürfte  wohl  allgemein  fl]>  fl, 
d.  h.  die  Abstossung  bei  blosser  Inliuenz  geringer  sein,  als  wenn  fl  gleichnamig 
elektrisch  mit  A ist. 

.1)  4 = — 4 liefert: 

. fl,  = (^^  „6_J)*;fl_fl,==(2„4  + i^)^>0;fl>fl. 

fl,-fl.  = (_^'+„4  + J)J>0j  fl,>fl. 


II  ^ l ; n 4 

, fl  A V.  4* 
a n 


H>B, 


fl>fl,>Ä, 

fl,  = (-  n 4 - 4*  + _ «;)  fl 

\ n n*  H*/ 

fl-fl,  = (2«4-l^  + ?^')s=2«4(l  -i)’fl>0;  fl>fl, 
fl,  - fl.  = (o  4 + 4.  _ fl 

> n n*/ 

= [».(, -i)'-+e(l-i]s>0i  r,>r. 
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zwischen  zwei  gleichstarken  unter  sich  gleichnamigen  weder  angezogen, 
noch  abgestossen  wird,  während  ein  elektrischer  zwischen  zwei  unter  sich 
ungleichnamig  elektrischen  Körpern  mit  der  Summe  der  beiden  Wirkungen 
abgestossi’ii  oder  atigezogen  wird , das  erklärt  sich  jetzt  vnn  selbst  aus  der 
AVirkuugsweise  gleicher  oder  entgegengesetzter  Kräfte,  deren  Wirkungs- 
richtnngen  in  dieselbe  gerade  Linie  fallen. 

• 


So  hatten  wir  denn  das  weite  Feld  der  elektrischen  Erscheinungen 
mannigfach  durchkreuzt  und  gefunden,  dass  uns  nicht  allein  eine  sehr  be- 
stimmt ausgeprägte  vielseitige  Uebereinstimmung  in  dem  Auftreten  und  in 
dem  Wesen  der  Elektricitiit , de.s  Lichtes  und  der  Wärme  die  Anwendung 
der  Undulationstlieorie  auf  die  Elektricität  an  die  Hand  giebt,  sondern  dass 
auch , wenn  man  in  der  Elektricitätslehre  diese  Theorie  zu  Grunde  legt, 
zunächst  eine  für  alle  Elektricität.squellen  gleichförmige  Erklärung  für  die 
Erregung  der  Elektricität  gewonnen  wird , und  dass  in  der  Erklärung  der 
elektrischen  Erscheinungen  selbst  durchaus  nicht  mehr  Schwiefigkeiten  zu 
überwinden  bleiben,  als  auch  die  dualistische  Theorie  noch  nnbeseitigt  lässt, 
ja  dass  vielmehr  so  mancher  gowiciitige  Einwand  verschwindet.  Zudem 
finden  wir  die  Elektricitätserregung  in  der  Regel  von  einer  gleichzeitig  auf- 
tretenden  llewegung  begleitet  und  sehen  die  meisten  Wirkungen  des  elek- 
trischen Stroms  anderwärts  häufig  durch  eine  vorhandeiie  Bewegung  lirr- 
vorgebracht  und  namentlich  auch  gerade  durch  schwingende  Bewegungen. 
Ein  eben  so  wichtiges  als  schwieriges  Gebiet,  das  des  Elektromagnetismus, 
haben  wir  in  unseren  Betrachtungen  nur  wenig  berührt  und  wollen  desshalb 
hier  noch  einige  Bemerkungen  aus  demselben  einfUgen,  um  an  diese  unsere 
Schliissbctracbtung  anzuknüpfeu. 


Ks  ist  also:  ^ /f,  und  /*]>/',;  I\  d.  h.  die  Abstossnng  ist  stets  goriiiper, 

wenn  B entgegengesetzt,  als  wenn  es  mit  A gleiclinaniig  elek- 
triscti  ist. 

Itf  '^  li,  lind  /"i  Pf  d.  h.  die  .\bstossiiiig  ist  stets  geringer, 

wenn  ^entgegengesetzt,  als  wenn  es  gar  iiiclit  elektrisch  war  und  bloss  infliienzirt 
wurde. 


r,<« 

d.  li.  wenn  ß eben  so  stark,  aber  entgegengesetzt  elektrisch  ist,  win^A , so  wird 

e. s  nicht  abgestossen , sondern  angezogen  mit  einer  Kraft , welche 
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Der  Schliessungsdraht*)  eines  elektrischen  Stromes  wird  durch  den 
Strom  kräftig  transversal  magnetisch  und  tritt  dann  nicht  nur  mit  anderen 
fertigen  Magneten  in  Wechselwirkung,  sondern  er  vermag  auch  in  Körpeni, 
welche  magnetisch  werden  können,  Magnetismus  hervorzurufen,  und  zwar 
liegt  die  magnetische  Axe  des  entstehenden  Magnetes  senkrecht  zur  Strom- 
richtung**). Umgekehrt  zeigte  Ampfere,  wie  sich  jeder  Magnet  als  ein 
Träger  elektrischer  Ströme  betrachten  lässt,  die  sich  um  ihn  hemm  in  Ebe- 
nen bewegen,  welche  senkrecht  auf  seiner  magnetischen  Axe  stehen.  Dess- 
halb  muss  denn  auch  plötzlich  auftretender  oder  verschwindender,  oder 
überhaupt  seinen  relativen  Ort  verändernder  Magnetismus  in  seinem  Wir- 
kungskreise ganz  in  derselben  Weise  störend  auf  das  elektrische  Gleichge- 
wicht einwirken,  wie  es  Elektricität  unter  eben  diesen  Verhältnissen  und 
Bedingungen  thun  würde.  Unter  Um.ständen  überträgt  sich  bei  diesen  in- 
teressanten Erscheinungen  die  Bewegung  des  Magnetes,  oder  des  Stromlei- 
ters durch  Rückwirkung  auf  den  andern , oder  hemmt  dessen  schon  vorhan- 
dene Bewegung,  sodass  also  selbst  die  Trägheit  der  Materie  überwun- 
den wird. 

Wir  hätten  nun  zum  Schluss  bloss  noCh  einige  Andeutungen  über  die 
Stellung  des  Magneti.smus  zur  Elektricität  und  Uber  die  Stellung  der  beiden 
Elektricitilten  gegeneinander  zu  geben,  und  zu  diesem  Behnfe  gehen  wir 
nochmals  auf  die  Polarisation***)  des  Lichtes  zurück.  Wenn  ein  gewöhn- 
licher Lichtstrahl  unter  einem  schiefen  Winkel  an  die  Grenze  zweier  Mit- 
tel kommt,  so  wird  er  reflectirt  und  gebrochen f),  und  es  stehen  die  trans- 
versalen geradlinigen  Schwingungsbahnen  des  reflectirtcn  Aniheils  senk- 
recht auf  denen  des  gebrochenen  Antheils.  Aus  den  in  einem  Strahle  des 
gemeinen  Lichts  angehäufton  Schwingungen  w'erden  also  bloss  jene  rellec- 
tirt,  welche  in  der  lieflexionsebene  (=  polatisircnde  Ebene)  lagen,  und 
blos  jene  durch  Brechung  fortgepflanzt,  welche  senkrecht  zur  Reflexions- 


•)  Gleicligilllg , aus  welchem  Metall;  der  Magnetismus  wirkt  nur  auf  wenige 
Metalle  kräftig  anziehend  und  magnetisirend. 

**)  Auf  die  Stärke  des  durch  eine  Spirale  erzeugten  Elektromagnetismus  ist 
ausser  der  Stromstärke  und  der  Zahl  der  magnetisirenden  Windungen  die  .Masse 
des  magnetisirten 'Körpers  von  wesentlichem  Einfluss,  und  es  lässt  sich  für  jeden 
Querschnitt  des  Elektromagnets  ein  Maximum  des  Magneti-smus  durch  eine  noch  so 
grosse  Vermehrung  der  Stromstärke  nicht  überschreiten.  Vergl.  Pub,  die  Gesetze 
des  Elektromagnetismus,  in  der  Zeitschrift  des  deutsch-üsterr.  Telegrapben-Vereins 
IV  Uft.  2 flr. 

• 

***)  Fresnel:  ein  polarisirtes  Bündel  ist  jenes,  für  welches  die  Schwingungen 
immer  dieselbe  Kichtung  haben , und  dabei  ist  seine  Polarisationsebeno  jene  Ebene, 
zu  welcher  die  kleinen  schwingenden  Bewegungen  der  Aethertheilchen  immer  per- 
pendikulär bleiben.  Vcrgl.  Fonillet,  übersetztvon  Palmicri  III  § '105,  S.  flOtt, 

f)  Ausserdem  tragen  die  von  dem  reflcctirendeu  Punkte  ausgehenden  Kugel- 
wellen in  beide  Mittel  das  Bild  dieses  Punktes  und  machen  ilin  dadurch  von  allen 
Seiten  sichtbar. 

Zeitwhrift  für  Matliomalik  u.  Physik.  IV. 
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ebene  lagen  (die  zugleich  auch  die  brechende  Ebene  ist).  Kommt  jetzt  der  ' 
reflectirto  oder  der  gebrochene  Antheil  an  eine  zweite  Grenze  des  fortpflan- 
zendon  Mittels,  so  wiederholt  sich  das  eben  Gesagte,  und  es  kann  hier 
keine  zweite  Reflexion  oder  Brechung  eintreten,  wenn  die  Schwingungen 
des  ankoinmenden  Strahls  senkrecht  stehen  auf  den  Schwingungen,  welche 
für  diese  Reflexion  oder  Brechung  aus  einem  gemeinen  Lichtstrahlc  herausge- 
noramen  werden  würden;  in  allen  andern  Fällen  wird  reflcctirt  und  gebrochen 
zugleich,  indem  sich  die  vorhandenen  Schwingungen  z.  B.  in  der  Richtung 
rb  (Fig.  9)  nach  zwei  auf  einander  senkrecht  stehenden  Richtungen  cb  und 
cd  zerlegen.  Aber  die  Intensität  des  rcflectirten  und  die  des  gebrochenen 
Strahles  sind  im  allgemeinen  nicht  gleich;  wenn  der  eine  Strahl  im  Maxi- 
mum seiner  Intensität  ist,  so  ist  der  andere  im  Minimum;  das  Maximnm  geht 
in  das  Minimum  über  bei  einer  Drehung  des  Analyscurs  um  90  Grad.  Bei 
zweimaliger  Reflexion  und  ebenso  bei  zweimaliger  Brechung  tritt  das  Mini- 
mum bei  senkrecliter,  das  Maximum  bei  paralleler  Stellung  der  beiden  po- 
larisirenden  Ebenen  auf;  umgekehrt  ist  es,  wenn  Reflexion  und  Brechung 
mit  einander  abwcchseln.  Eine  Ausnahme  davon  zeigt  der  Bergkrystall 
(für  in  Richtung  der  optischen  Axe  durchgehende  Strahlen)  und  alle  dop- 
pelt brechende  Mittel,  von  denen  man  daher  sagt,  dass  sie  die  Polarisations- 
cbene  um  eben  jenen  Winkel  drehen , um  welchen  man  die  eine  der  beiden 
polarisireuden  Ebenen  aus  der  oben  angegebenen  parallelen  oder  senkrech- 
ten Stellung  herausdrehen  muss,  damit  das  ^Maximum  oder  Minimum  der 
Intensität  erlangt  werde.  Die  Ursache  dieser  Drehung  der  Folarisations- 
ebene  ist  nach  Fresnel  das  Vorhandensein  zweier  mit  ungleicher  Ge- 
.schwindigkeit  entgegengesetzt  rotirendor  circular  polarisirender  Strahlen. 
Circular  polarisirte  Strahlen  entstehen  aber  bei  der  Interferenz  zweier  ge- 
radlinig und  senkrecht  anf  einander  polarisirter  Strahlen  von  gleicher  Ampli- 
tude und  '/j  Wellenlänge  Gangunterschied. 

Weil  man  nun  eine  Drehung  der  Pnlarisationse.bene  beim  Durchgänge 
des  polarisirten  Lichtes  durch  durchsichtige  Mittel  auch  durch  Magnetis- 
mus herbeiführen  kann,  und  weil  hier  die  Drehung  noch  überdicss  in  Rich- 
tung der  Ampere’scheu  Ströme  erfolgt,  welche  in  einem  weichen  Eisen- 
stück vorauszusetzen  wären,  wenn  es  an  die  Stelle  der  durchsichtigen  Sub- 
stanz gebracht  und  durch  die  anf  diese  Substanz  wirkendeji  Pole  inagneti- 
sirt  würde:  so  liegt  es  doch  gewiss  nicht  fern,  im  Magnetismus  selbst  eine 
ähnliche  rotirend  polarisirte  Schwingungsweise  zu  suchen , wie  sie  im  Berg- 
krystalle  vorhanden  ist.  Die  in  einem  circular  polarisirten  Strahle  hinter- 
einander liegenden  Theilchen,  welche  nach  einander'in  dieselbe  Phase  tre- 
ten und  im  Gleichgewichtszustände  in  einer  dem  Strahle  parallelen  Linie 
lagen,  bilden  ferner,  wenn  man  sic  in  ein  und  demselben  Zeitmomente  be- 
trachtet und  durch  eine  Linie  verbunden  denkt,  eine  Schraubenlinie  afterfe/' 

(Fig.  lO);  die  Höhe  eines  Schrauhenganges  ist  dabei  der  W.ellenlänge 
gleich , und  es  erfolgt  während  einer  jeden  Uudulation  scheinbar  ein  gan- 
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aer  Umgang  der  Schraube*).  Nun  haben  wir  bereits  friilier  Spirallinien 
auch  durch  Elcktricitat  beschrieben  gefunden,  und  wenn  wir  für  diese  Spi- 
rallinien eine  gleiche  Ursache  gelten  lassen  wollen**),  so  führen  sic  uns 
zur  Annahme  einer  der  magnetischen  Schwingungsweise  ähnlichen  Beschaf- 
fenheit der  elektrischen  Schwingungen.  Der  Magnetismus  ist  endlich  ein 
beständiger  Begleiter  der  (dynamischen)  Elcktricitat,  und  Humboldt  be- 
zeichnet schon  im  Kosmos  (Bd.  I.  S.  194)  den  Magnetismus  nur  als  eine  der 
vielfachen  Formen,  in  welchen  sich  die  Elektricität  offenbart.  Gehen  wir 
noch  einen  Schritt  weiter,  nennen  wir  beide,  Magnetismus  und  Elektricität, 
„Modalitäten  einerund  derselben  Undulation,“  aus  welcher  sie 
sich  in  ähnlicher  Weise  herausnehmen  lassen,  wie  die  polarisirtcn  Licht- 
strahlen aus  den  Strahlen  des  gemeinen  Lichtes.  Stellen  doch  die,A.xen- 
riciitungcn  der  gleichzeitigen  Wirkung  der  Elektricität  und  des  Magiietis- 
mns  ebenso  senkrecht  auf  einander,  wie  die  Schwingungsbahnen  des  reflec- 
tirten  und  des  gebrochenen  Lichtstrahls,  wie  die  Schwingungsbahnen  des 
ordentlichen  und  ausserordentlichen  Stnahls  bei  der  Doppelbrechung.  Wenn 
wir  aber  hiernach  die  Schwingungsbahnen  bei  der  Elektricität  und  beim 
Magnetismus  nicht  als  gerade , sondern  als  in  sich  znrUckkehrende  krumme 
Linien  voraussetzen,  so  wird  sich  das  Auftreten  des  positiven  und  negati- 
ven Elementes  aus  der  Möglichkeit  einer  Rotation  nach  rechts,  oder  nach 
links  entwickeln  lassen***). 

Während  nun  der  elektrische  Zustand  eben  das  Vorhandensein  einer 
oder  der  andern  jener  rotirenden  Schwingungen  bezeichnet,  so  erscheint 
der  ^lagnetismus , und  zwar  beide  Magnetismen  zugleich,  erst  da,  wo  sich 
jene  elektrischen  Schwingungen  von  Theil  zu  Theil  weiter  fortpÜanzen,  ent- 
weder bloss  die  eine  Art  oder  beide  zugleich,  und  senkrecht  zu  der  Fort- 
pHanzungsrichtung  liegt  die  magnetische  Axe.  Desshalb  magnetisirt  ein 
einfach  elektrischer  Körper  nicht,  sondern  erst  die  elektrischen  Ströme, 

*)  Ueber  spiralfürmige  akustigclio  Kuotcnliiiicn  vergl.  l'ouillet,  übersetzt 
von  I’ulmicri  III  § 3.47,  8.  79  ff. 

**)  Indem  wir  sie  gewissermassen  als  ein  dagnerreotypes  Bild  eines  momenta- 
nen Zustandes  betrachten. 

***)  Der  Erfahrung  und  der  Rechnung  bleibt  es  Vorbehalten,  diese  Andcntnngen 
zu  bestätigen  oder  zu  widerlegen.  Wichtige  Momente  bei  der  entscheidenden  wei- 
tern Dnrohfilhrung  dürften  sieh  ans  den  Intcrfcrenzerscbeinungen  des  circnlar  po- 
larisirtcn  Lichtes  verglichen  mit  denen  bei  der  Elektricitiit  und  ans  den  Verschie- 
denheiten ergeben,  welche  sich  zwischen  der  positiven  und  negativen  Elektricität 
z.  B.  durch  das  Licht  und  die  Lichtcnbcrc'selien  Figuren  offenbaren.  — Da  wir 
hier  keineswegs  schon  eine  bereits  abgeschlossene  Undul.itionstheoric  der  Elektri- 
citiit  zu  geben  beabsichtigten,  sondern  durch  die  Untersuchung  Uber  die  Berechti- 
gung und  Zulässigkeit  der  Anwendung  der  Undulatiunstheorie  für  die  Elektricitäts- 
lebre  mehr  nur  zur  Erledigung  einer  Vorfrage  beitragen  wollten,  so  durften  wir 
wohl  auch  nach  der  Feststellung  der  allgemeinsten  Beschaffenheit  der  elektrischen 
Sehwingungon  uns  fnit  einigen  Andeutungen  begnügen  und  die  eigentliche  gründ- 
liche Untersnehung  über  die  Natnr  der  elektrischen  Schwingungen  für  eine  spätere 
ausführlichere  Bearbeitung. des  Gegenstandes  aufgespart  lassen. 
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in  welchen  eben  eine  oder  beide  Arten  der  rotirenden  Schwingungen  fort- 
gepflanzt werden;  desshalb  bat  beim  Zerbrechen  eines  Magnetes  jedes  Stück 
seine  zwei  Pole,  weil  eben  das  Hervortreten  der  magnetbcbeu  Polarität  die 
Folge  der  um  jeden  Tbeil  circulirenden  elektrischen  Ströme-ist;  darin  kann 
es  auch  begründet  sein,  dass  die  magnetische  Vertheilung  von  der  elektri- 
schen wesentlich  verschieden  ist,  dass  bei  ihr  wirklich  beide  Magnetismen 
zugleich  erregt  werden , und  zwar  in  Folge  einer  Art  von  Indnction  mit  um- 
gekehrter Lage  der  Pole  gegen  die  Pole  des  vertheilenden  Magnetes.  Dazu 
gesellt  sich  als  weiterer  Unterschied,  dass  es  beim  Magnetismus  keine  Lei- 
tung giebt,  wesshalb  wir  schon  früher  die  Annahme  magnetischer  Schwin- 
gungen der  Körpertheilchen  etwas  bedenklich  nannten;  damit  fiele  dann 
auch  die  Hcrabstimmung  der  Schwiugungszahl  bis  zu  sichtbaren  Schwin- 
gungen durch  den  Widerstand  eines  Nichtleiters  weg,  und  in  der  That  wur- 
den auch  noch  keinerlei  leuchtende  Erscheinungen  au  Magneten  beobachtet. 


Kleinere  Mittheiliingen. 


IV.  Heber  vollkommene  Zahlen.  In  meiner  Abhandlung  über  Ramus, 

Stifel  und  Cardauus  habe  ich  (Bd.  II  S.  375  dieser  Zeitschrift)  einige  Sätze 
über  sogenannte  vollkommene  Zahlen  zusammengestellt,  d.  h.  Uber  solche 
Zahlen,  welche  der  Summe  ihrer  aliquoten  Theile  gleich  sind,  z.  B. 

6 = I -J-  2 + 3,  28  = 1 -f  2 + 4 + 7 + 14. 

Schon  Euclid  zeigte,  wie  solche  vollkommene  Zahlen  aus  der  Formel 
(2*^'  — l).  2"  hervorgehen,  so  oft  2"'^'  — 1 eine  Primzahl  ist.  Unter  der 
Voraussetzung,  dass  diese  Euclidische  Entstehungsweiso  die  einzige  mög- 
liche ist,  erwies  schon  Cardanus,  dass  alle  vollkommenen  Zahlen  mit  6 oder 
8 schliessen.  Dieser  letzte  Satz  lässt  sich  nun , wie  Herr  Stnatsrath  Maedler 
mir  gelegentlich  bemerkte,  dahin  ausdehnen,  dass  die  vollkommenen  Zah- 
len mit  6*oder  mit  28  schliessen. 

Der  Beweis  dieser  Erweiterung  ergiebt  sich  wohl  am  Einfachsten  nach 
folgender  Methode.  Damit  die  vollkommene  Zahl  mit  8 .schliesse,  muss 
2"  mit  4 und  2"+*  — 1 mit  7 schliessen.  Alle  Potenzen  von  2,  welche  mit 
4 schliessen,  haben  aber  eine  grade  Zahl  an  der  Stelle  der  Zehner,  weil  sie 
nur  durch  fortgesetzte  Multiplication  der  4 mit  16  entstehen.  Diese  Poten- 
zen können  desshalb  in  den  zwei  letzten  Zifi'ern  durch  20  m + 4 dargestellt 
werden,  wo  in  einziffrig  ist.  Für  den  Factor  2"'*''  — I sind  daher  die  beiden 
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Endziffern  40  m + 7 und  die  Mnltiplicatinn  der  beiden  Factoren  liefert 
800  m*  + äOO  m + 28,  d.  b.  für  die  beiden  Endziffern:  28  *). 

Cantor. 


V.  Ueber  die  Discontinnität  gewisser  nnendlioher  Reihen.  Wenn%iue 
unendliche  Reibe 

y = «I  + «2  + «3  + M,  + . . . . , 

deren  Glieder  bekannte  Functionen  einer  Variabelen  x bind,  für  alle,  ein 
bestimmte«  luterwall  x — a bis  = nicht  überschreitenden  x convergirt, 
so  scheint  es  unzweifelhaft,  dass  auch  die  Reihe 


couvergiren  und 


zur  Summe  haben  müsse.  Man  könnte  nämlich  .sagen:  Die  Summe  der 
Reihe  k,  ii.j  + elc.  lässt  sieb  .alsFiiuctiou  von  x,  etwa  /"(x),  und  y=f(x) 
als  Gleichung  einer  Curve  betrachten;  wegen  der  vorausgesetzten  Conver- 
genz  der  Reihe  sind  alle  von  a;  = a bis  x — b vorkommenden  Ordinaten 
jener  Curve  endliche  Grössen,  mithin  ist  auch  ihre ‘Fläche,  d.  h./ydx, 
zwischen  denselben  Grenzen  genommen,  eine  endliche  Grösse.  Diese  Ar- 
gumentation unterliegt  allerdings  solange  keinem  Einwurfe,  als  die  Gleichung 
y continuirlich  bleibt;  da  man  aber  die  Continuität  oder  Disconti- 

nuität  einer  Reihensumulo  nicht  aus  dem  blossen  Anblicke  der  Reihe  erken- 
nen kann,  sondern  erst  bei  deren  wirklicher  Snmmirung  gewahr  wird,  so 
bleibt  die  Anwendung  des  obigen  Satzes  sehr  misslich.  Wie  leicht  man 
sich  hierin  täuschen  kann,  mag  folgendes  Beispiel  zeigen. 

Die  unendliche  Reihe 


y = X (l — x)  + X*  (1 — X-)  -f  X*  (1 — X®)  + • • • • 
convergirt  für  alle  positiven  ächt  gebrochenen  x auch  fürx  = 0 und  für 
X = 1 , in  welchen  beiden  Fällen  y verschwindet ; man  wird  demnach  erwar- 
ten, dass^die  durch  obige  Gleichung  repräsentirte  Curve  die  Gestalt  von 
APB  (Fig.  Il)  habe,  worin  AB  l ist,  und  dass  die  Fläche 


1 


AP BMA = 


*)  Ich  henutze  diese  Gelegenheit,  um  auf  eine  mir  er^t  kürzlich  bekannt  ge- 
wordene Ahhandlung  von  Terqiiera  über  die  Elemente  der  Zahlentheorie  aufmerk- 
sam zu  machen.  In  derselben  Anden  sich  (N.  ann.  math.  III.  219  und  337)  auch 

mehrere  interessante  Sätze  Uber  vollkommene  Zahlen.  , X'.  r~  i 
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von  endlicher  Grösse  sein  werde.  Die  Ausfiilirung  der  Integration  giebt  aber 
1 


0 

und  da  für  n > 1 

n 1 1 

ln  4-  I)  (2 n -f  1 ) ^ 2‘  ■ n + 2 

ist,  so  folgt,  dass  die  Summe  der  vorigen  Keibo  mehr  beträgt  als 

+ T + F + ••••)’ 

mithin  der  Werth  des  Integrales  unendlich  gross  ist.  Das  Paradoxon , dass 
eine  geschlossene  Curvo  einen  unendlich  grossen  Flächeninhalt  haben  soll, 
klärt  sich  durch  eine  genivuero  Untersnebung  sofort  auf.  Nimmt  man  die 
Reihe  zuerst  als  n-gliedrige  und  bezeichnet  deren  Summe  mit  y,,  so  ist 
y,  .r  -f.  X*  + I . . + -i'*  — (^  ’ + + .T®  + . . . I + x^") 

__  1 — X*  2 1 — .1'*» ,r — — .r""*"* 

‘ 1 — X 1 — X*  1 — x’ 

Bei  unendlich  wachsenden  n giebt  diese  unter  Voraiwsctzung  eines  positiven, 
ächt  gebrochenen  x 

y = iim  y,  ==  j-;^,  1 >x^0; 

für  X " 1 dagegen  erhält  y,  die  Form  und  als  wahren  Werth  hiervon  fin- 
det man-nach  dem  gewöhnlichen  Verfahren 

y,  = I —(«  + !)  — ("  + 2)  + (2«-f-2)  = 0, 

wobei  die  Grösse  von  n gleichgültig  bleibt;  es  ist  daher  auch  y = Lim 
in  diesem  Falle  = 0,  wie  man  ohuehin  wusste.  Zufolge  der  Gleichungen 

y = ® ’ 

y = 0 , Tür  X = I , 

'hat  nun  die  Curve  eine  ganz  andere  als  die  ursprünglich  vennuthete  Gestalt; 
die  Ordinaten  wachsen  nämlich  fortwährend  und  können  jede  beliebige 
Grösse  übersteigen,  wenn  man  x nahe  genug  bei  der  Einheit  wählt;  wird 
aber  x = l,  so  ändert  sich  die  Curve  sprnngweis  und  liefert  den  isolirtcn 
Punkt  B auf  der  Abscissenachse  (Fig.  12).  Dass  eine  solche  Cyrve  einen 
unendlichen  Flächeninhalt  besitzt,  wird  Niemanden  befremden,  auch  ergiebt 
er  sich  unmittelbar,  wenn  man  das  Integral 

jydx=Jj^dx 

zwischen  den  Grenzen  .x=0  und  x = l — d nimmt,  wo  d eine  unendlich 
kleine  Grösse  bezeic)inet. 

Die  vorhin  bemerkte  Discontinuität  scheint  übrigens  den  meisten  Rei- 
ben von  der  Form 
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Hin 


^1  (• + '^2  (l  — + -^3  (1  —«’)  + •..  . 

eigen  zu  sein.  So  ist  z.  B. 

TV  j:  (1  — ar)  + .[  x*  (1  — x2)  4;  .r>  (t  _ j-3)  + 

= für  0 < .T  < I , 

dagegen  verschwindet  die  Summe  für  .ri=l;  die  entsprechende  Curve  hat 
daher  eine  ganz  Hhnlicho  Gestalt  wie  die  vorige.  Ferner  ist 

Y X (1 — (•  — ^’)  + Y — •^)  + •••• 

= / (l  + ar)  für  0 < X < I , 

für  .r  = 1 dagegen  ist  die  Summe  der  Reihe  nicht  =/2,  wie  es  die  Conti- 
nnität  verlangen  würde,  sondern  =0. 

Der  eigentliche  Grund  dieser  Discontinuitäten  liegt  jedenfalls  in  dem 
einfachen  Satze,  dass  schon  die  Gleichung 

y — L m (*") , (u  = oo) 

eine  discontinuirlichc  Curve  giebt.  Für  0 < x <r  I fallt  letztere  mit  der  Ab- 
seissenachso  zusammen;  an  der  Stelle  x=l  hat  sie  einen  isolirten  Punkt 
in  der  Höhe  y = l;  für  .r  > 1 wird  sic  zu  einer  unendlich  entfernten  para- 
bolisch’eu  Linie. 

Wie  man  sieht , haben  die  betrachteten  Reihen  eine  gewisse  Aehnlich- 
keit  mit  den  Reihen  von  der  Form 

sin  X B -2  sin  2 x + si>«  3 x + .... 

deren  Summen  für  x = 0 und  x — ti  verschwinden , aber  innerhalb  diescii 
lutorvalles  jeder  gegebenen  Function  von  x gleich  gemacht  werden  können 
und  d.aher  an  jenen  Stellen  discontinuirlicli  sind,  wenn  nicht  zufällig 
/■  (O)  = /"(«)  = 0 ist.  Bisher  lieferten  diese  pcriodi.schen  Reihen  das  erste, 
elementar  nicht  wohl  behandelbare  Beispiel  von  disconlinuirlichen  Reihen- 
summen; die  vorhergehenden  Betrachlungön  zeigen  dagegen,  dass  solche 
Fälle  von  Discontiuuität  schon  in  den  Anfängen  der  Reihentheorie  Vorkom- 
men können,  und  dass  ebendesswogen  bei  der  Behandlung  unendlicher  Rei- 
hen sowie  überhaupt  bei  allen  iu's  Unendliche  fortgesetzten  Operationen 
eine  scrupulöse  Genauigkeit  ganz  am  Platze  ist. 

Schl. 


VI.  üeber  einen  allgemeinen  Satz  von  den  Flächen  ebener  Cnrven. 
ln  Heft  4,  Theil  XXXI  des  Grunert’schen  Archivs  d.  Math,  findet  man  fol- 
genden, von  Dr.  Völler  in  Saalfeld  angegebenen  Satz: 

Zieht  inan  in  einer  ebenen  Curve  eine  Sohne  und  legt  durch  deren 
Endpunkte  Tangenten  an  die  Curve,  so  nähert  sich  das  Vevhälfniss 
des  von  der  Sehne  abgeschnittenen  Flächenscgmcntcs  zu  dem  aus 
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der  ScUuc  und  den  Tangenten  gebildeten  Dreiecke  mehr  und  mehr 
der  Grenze  wenn  die  Sehne  unendlich  abnimmt. 

Der  Verf.  ist  durch  die  Parabel  auf  seinen  Satz  gekommen;  für  diese 
gilt  nämlich  das  Verhältniss  2:  3 bei  jeder  beliebigen  Grösse  der  Sehne;  da 
man  nun  immer  eine  Parabel  construiren  kann , welche  mit  einer  gegehenen 
Curve  eine  Sehne  und  die  Tangenten  au  deren  Endpunkten  gemein  hat,  so 
war  zu  erwarten,  dass  jenes  Theorem  für  beliebige  Curven  in  soweit  beste- 
hen wurde,  als  deren  Bögen  für  Parabelbögen  gelten  können,  woraus  die 
Beschränkung  auf  unendlich  kleine  Sehnen  und  Bögen  sogleich  folgt.  Was 
den  Beweis  des  Satzes  anbetrifl't,  so  ist  derselbe  sowohl  bei  dem  Verf.  als 
in  der  Grunert’ sehen  Nachschrift  ziemlich  weitläufig  ausgefallen;  cs  be- 
darf aber  hierzu  weder  analytischer  Geometrie,  noch  der  Integralrechnung, 
noch  endlich  des  Taylor’schen  Satzes , sondern  nur  folgender  zwei  bekann- 
ter Theoreme  (s.  Fig.  f3). 

Bezeichnet  <p  (x)  die  Fläche  zwischen  der  Abscissenachse,  der  Curve, 
der  festen  Ordinate  AB  und  der  beweglichen,  zur  Abscissc  031=  x gehö- 
renden Ordinate  MP,  so  ist  der  Difforentialqnoticnt 

<p'  {x)=Lm  {h  = 3IM,  = Ax) 

einerlei  mit  der  Ordinate  MP,  welche  y oder  f{x)  heissen  möge;  der  Dif- 
fereutialquoticnt 

f'  (.r)  = Lim  ^+.*lnZi£> 

bedeutet  geometrisch  die  trigonometrische  Tangente  des  Winkels  MTPz=t, 
welchen  die  berilluende  Gerade  am  Punkte  P mit  der  Abscissenachse  cin- 
schlicsst. 

Hiernach  betrachten  wir  drei  verschiedene  Grenzwerthe , aus  denen 
der  Völler’ sehe  Satz  sehr  leicht  hcrzuleitcn  ist.  . 

a.  Das  von  der  Sehne  abgoschnitteno  Segment,  welches  S heissen 
möge,  ist  der  Unterschied  zwischen  dem  Trapez  MMiP,P  und  der  gleichna- 
migen Cnrvenfläche,  mithin 

S = 1 [/^  (xj  -f-  /•  (x  + A)]  A — \(p  (x  +h)—<p  (x)] , 
folglich  wenn  <p  für  f gesetzt  wird , 

■S  [tp'  qp'  (x-f-A)l  h — 2[q>  (x-j-A)  — qc  (x)]  _ 

A>  2'A’  ’ 

nach  der  bekannten  Methode,  die  zur  Ermittelung  des  wahren  Werthes  un- 
bestimmt scheinender  Brüche  dient,  erhält  mau  für  verschwindende  A 

1 ) Lim  ^ tp"  (x)  = r (^)  4^  V”- 

b.  Der  Winkel  PS.V,  welchen  die  Sehne  PP,  mit  der  .r-Achse  ein- 
schlicsst , heisse  o;  es  ist  dann  SP  T=a  — r und 


Digitized  by  Google 


Kleinere  Jfittlicilungcn 


165 


tan  (ö  — r)  = yqp 


/•(x  + A)  — fix) .f  , > 

tan  0 — tan  r h / V*  > 


tan  a,  tan  r 


14 


/•(a-+A)-/-(x) 


tan  (0  — r)  /" (,r  + A)  — f (x)  — hf  (x\ 

Ä “ Hf 


1 


14 


woraus  man  nach  demselben  Verfahren  findet 

tan  fff  — t)  f"  (x)  1 


Lim  - 


/•(x  + A)  — /"fx) 


1 ;/" 


f («) 


A 2 1+r  wr(^)”  2 i4-v* 

Für  L^P\Li  =r,  — -0  ergiebt  sich  auf  die  nämliche  Weise 

(T|  — g)  1 y"  ■ 

A — 2 \+V^' 

Zerlegt  man  die  Tangente  in  Sinus  und  Cosinus  und  beachtet,  dass  bei  ver- 
schwindenden h sowohl  a — T als  T|  — o in  Null  übergeht,  so  hat  man  auch 


2) 


Lim 


Hin  (a  — Hin  (t,  — ff)  1 

im  . — — — ^ — = Zm  — i-J ; — 


2 14-f/*' 


A “ A 

c.  Für  den  Winkel  TQT^  “tj  - — t ist 

<g«  Zt  — tan  T /(x-f  A)  — /~'(x) 

' 1 -f  ?«n  T,  <a;i  r 1 ^ (a:  ^ A) (x) 


hieraus  folgt 
ebenso  auch 

3) 


/ ;,n  r *L 

A — l+Z'fx)/'  (X)  — 1 -f  y'« 
A 1+y* 


d.  In  dem  Dreiecke  PPiOt  dessen  Fläche  T heissen  möge,  kennt  inan 
die  Seite  PP^  — und  die  Winkel  P = a — r,  P^^T^  — a, 

Q z=L  180“  — (r,  — ■ r) ; daher  ist 

J, 1 i J .1^ d y*)  sin  ig — t)  Hin  (t,  — ff) 

2 Hin  (r,  — t) 

Hin  (ff  — r)  »in  (t,  — ff) 


T _ j^r  , //■,x4-A)-Ax)yi  h 

2[  ^^  A ) j Hin  (T|- 


-r) 


Durch  Uebergaug  zur  Grenze  für  verschwindende  h ergiebt  sich  sofort, 
wenn  man  die  Gleichungen  2)  und  3)  beachtet. 


r.  T 1 „ 

L,m-,  = -^y. 


4) 

e.  Aus  den  Formeln  l)  und  4)  erhält  man  endlich 

. Ä’  ..  /'S  , T\  l l ..  2 

o)  Lm  ^ ~ Lxm  j.,  y •.  ^tj  ■ 

welches  der  zu  beweisende  Satz  ist. 

f.  Durch  gleich  einfache  Mittel  können  viele  ähnliche  Grenzwerthe 
bestimmt  werden,  was  wir  en  di^tail  nicht  auseinanderzusetzen  brauchen. 
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Nur  möge  hier  noch  die  Bemerkung  Platz  finden , dass  sich  aus  der  Gleichung 
3)  die  Formel  Tür  den  Krtimmungsradius  herleiten  lässt. 

Die  Sehne  PP,  bildet  nämlich  mit  den  Normalen  in  P und  P,  ein  Drei- 
eck PPP,,  wovon  eine  Seite  PP,  und  die  Winkel  PPP,  = 90" — (o — t), 
PP,P=90'*  — (t,  — o),  PP  P,  = r,  — T bekannt  sind ; man  hat  daher  nach 
dem  Sinussatze  und  für  PP  = r,  P, P=r, 

»■  r,  • 

cot  (a  — t)  #in  ;t,  — r)  ’ cot  (t,  — a) 

folglich 


*in  (r,  — T) 


rr, 

cos  (a — r)  cos  (r,  — a)  ' siV(t,  — t) 


oder  besser 


1 + 


/sin  (t|  — 1;)\: 

\ J 


COS  (<T — t)  cos  (r, — e). 


Beim  Uebergaiige  zu  verschwindenden  Jx  = h wird  t =ö=  r,,  gleichzei- 
tig nähern  sich  r und  r,  einem  gemeinschaftlichen  Grenzwerthe,  der  q heis- 
sen möge,  mithin  ist  , 

„2  _ _!+£’_  (l  + tf'») 

y"’ 


= 


Unter  den  strengen  Ableitungen  der  Formel  für  q dürfte  diess  wohl  eine  der 
kürzesten  sein  und  sich  beim  Unterrichte  vielleicht  dadurch  empfehlen,  dass 
sic  weder  analytische  Geometrie  noch  Doppclschnittsverhältnissc,  sondern 
nur  die  einfachste  trigonometrische  Formel  in  Anspruch  nimmt. 


SCUL. 


Vn.  Ueber  confocale  Ellipsoide.  Den  neulich  mitgetheilten  Sätzen 
über  confocale  Ellipsoide  Hessen  sich  meiner  Ansicht  nach  die  Beweise  eini- 
ger bekannten  Sätze  anschliesscn.  Es  werden  nämlich  in  der  Theorie  der 
Attraction  der  Ellipsoide  folgende  zwei  Sätze  gebraucht  (s.  z.  ß.  Duha- 
ine.rs  Analytische  Mechanik) : • 

1)  „Die  zwischen  zwei  ähnlichen  und  ähnlichliegenden  Ellipsoiden 
eingeschlossenen  Stücke  einer  geraden  Secantc  sind  einander  gleich.“ 

2)  ,,Sind  m,n  zwei  Punkte  der  Oberfläche  eines  Kllipsoides,  und  .V,A'die 
ihnen  correspondirenden  Punkte  der  Oberfläche  eines  demselben  confo- 
calcn  Ellipsüides,  so  sind  die  Entfernungen  .V«  und  Nm  einander  gleich.“ 

Der  erste  Satz  beweist  sich  wohl  am  einfachsten  mit  Zuziehung  einer 
zur  Secante  durch  das  Centrum  C des  einen  Ellipsoides  gelegten  conjugirten 
Diametralcbenc.  Es  hängt  nun  die  Kichtung  eines  conjugirten  Diameters 
nur  von  der  Richtung  der  zugehörigen  Diametralebene  und  dem  Verhält- 
nisse der  Hauptachsen  ab.  Da  dieses  in  beiden  ähnlichen  Ellipsoiden  das- 
selbe ist,  so  fallen  in  beiden  Ellipsoiden  die  zur  fraglichen  Ebene  conjngir- 
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teil  Diamotor  in  dieselbe  Gerade,  was  auch  schon  aus  dem  reinen  Begriffe 
der  Aehnlichkeit  hervorgeht,  und  werden,  wie  alle  ihnen  parallele  Sehnen, 
durch  diese  Ebene  balbirt.  Sind  also  M,N  die  Schnittpunkte  der  Secante  und 
des  ersten  Ellipsoides,  m,n  diejenigen  der  Secante  mit  dem  zweiten  Ellipsoide, 
c der  Begegnungspnnkt  der  Secante  mit  der  conjugirten  Diametralebene,  so 
ist  Mc  = Nc,  mc  — nc , woraus  durch  Suhtraction  folgt  Mm  = Nn. 

Um  den  anderen  Satz  zu  beweisen,  mache  ich  die  Bemerkung,  dass 
die  Feststellung  dercorrospondironden  Punkte,  d.  h.  derjenigen,  deren 
auf  das  llauptachscnsystem  bezogene  rechtwinklige  Coordinatcu  sich  ver- 
halten, wie  die  ihnen  parallelen  Hauptachsen  beider  Ellipsoide,  am  ein- 
fachsten wohl  geschehen  könne  dadurch,  dass  man 

A cos  l,  y=Bcos(i,  Z = C cos  V 
X — a cos  A , y — l>  cos  f» , z = c cos  v 
setzte,  wo  A,  drei  Hilfswinkel  sind,  die  die  Richtung  eines  gewissen 
Radius  concentrischer  Kugeln  bestimmen,  was  ich  hier  nicht  weiter  aiis- 
fiihren  will , weil  die  Sache  vollkommen  analog  einer  bekannten  Construction 
der  Ellipscnpunkte  mittelst  Uber  den  Hauptachsen  beschriebener  cnncentri- 
schcr  Kreise  ist.  — Jedenfalls  folgt  aber,  da  cos-X  cos'^y,  cos'^v  = I ist; 


jj  ^ CI  ^ > ,1»  ^ 


'*  I -* 

5 + ? = 


A':x  — A:a‘,  Y:y  = Bih',  Z:z  = C:c, 
d.  h.  die  Punkte  A’,  F,  Z;  x,  y,  z sind  coirespondirendo  Punkto  zweier 
Ellipsoide.  Bezeichnen  wir  sie  durch  M und  m,  nnd  nennen  X',  U,  Z; 
x\  y\  z’  ein  anderes  System  correspondirender  Punkte  .V,  «,  so  dass 
X'—  A cos  i! , 1'"=  Ti  cos  fi\  Z—C  cos  v\ 

X—  a cos  X',  y'=  h cos  y,  z'=  c cos  v, 

so  ergiebt  sich  augenblicklich,  dass  die  Quadrate  der  Entfernungen  Mn  und 
Nm  gleich  sind,  aus  der  Gleichung 

{A  cos  A. — a cos  A')*  ^{li  cos  y — b cos  y'Y  +‘(6’  cos  v — c cos  v')*  = 

(.'/  cos  A'  — fl  cos  A )-  -f-  (Z?  cos  y — 6 cos  p )*  + (C  cos  v — c cos  v )*, 
sobald  man  dabei,  da  die  Hauptschnitte  beider  Ellipsoide  confocal  sein  sol- 
len, berücksichtigt,  dass 

A’  — Ifl  = fl*  — AP  — (P  = aP  — c*,  B'  — C~  = b'  — c^,  oder 
A^  — fl*  = B'^ — b'^  = CP — c*,  und 
cos*A  -j-  cos'^y  -J-  cos'^p  = cos^A’-)-  cos*p'-f-  cos^p'  = 1 ist. 

(Aus  einem  Briefe  des  Herrn  Dr.  Zeiiktss  in  Darmsta'dt.) 


VAU.  Teleskope  von  versilbertem  Olas  und  Spiegel  mit  ellipsoidischen 
und  paraboloidischenUmdrehungsflächen.  V’on  Li5on  Foucault.  Die  Anwen- 
dung des  versilberten  Glases  statt  metallischer  Legirnngen  in  der  Construc- 
tion  der  Spiegelteleskope  hat  recht  deutlich  die  Schwierigkeit  gezeigt,  Flä- 
chen zu  erzeugen,  die  fähig  sind,  durch  Reflexion  einen  genauen  Brennpunkt 
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zu  bilden.  Wenn  man  eich  auf  die  Anwendung  sphärischer  Oberflächen 
beschränkt , so  ist  man  wegen  der  daraus  entstehenden  Aberration  genöthigt, 
die  spiegelnde  Fläche  auf  einen  Umfang  zu  beschränken , welcher  in  dem 
Maasso  relativ  kleiner  wird,  als  man  die  Grösse  der  Instrumente  vermehrt. 

Wenn  man  aber  die  Sache  näher  untersucht,  erkennt  man,  dass  die  durch 
den  Optiker  verfertigte  sphärische  Oberfläche  selbst  nicht  so  genau  ist,  um 
die  Coutrole  optischer  Versuche  auszuhalten. 

Wenn  mau  z.  B.  im  Krilmmungsmittclpunkt  eines  Hohlspiegels  einen 
leuchtenden  Punkt  anbriugt,  welcher  in  demselben  Mittelpunkte  ein  Bild 
ohne  Aberration  geben  sollte,  so  findet  mau  am  häufigsten,  dass  dieses  Bild 
von  einem  Lichtschein  umgeben  ist,  dessen  Wahrnehmung  auf  Fehler  in 
der  Oberfläche  schlicsseu  lässt.  Durch  diese  Uutersuchungsweisc  erkennt 
mau  übrigens,  dass  sich  eine  Fläche  während  der  Dauer  des  Polirens  auf 
merkliche  Weise  modificirt.  Diese  Bemerkung  hat  Foucault  den  Gedan- 
ken eingegeben,  die  polirteu  Flächen  noch  einmal  zu  überarbeiten  und 
durch  locale  Verbesserungen  zu  verändern,  bis  sich  das  Bild  im  Krüm- 
mungsmittclpunkt  ohne  Tadel  erweist.  Da  diese  Operation  auf  einer  schon 
grossen  Oberfläche  gelang,  so  beweist  Foucault,  dass  man  auch  sehr 
wohl  die  Kugel  in  ein  Ellipsoid  und  hierauf  in  ein  Paraboloid  allmählich 
nach  folgender  Methode  verwandeln  könne. 

Weira  man  die  Oberfläche  des  Glases  genau  sphärisch  gemacht  hat  und 
man  lässt  einen  leuchtenden  Punkt,  der  sich  ursprünglich  im  Krümmungs- 
mittelpunkt befand,  stetig  nach  dem  Hanptbrennpunkte  rücken,  so  wird  das 
Bild  in  entgegengesetzter  Kichtuug  ins  Unendliche  rücken  und  die  Aberra- 
tion, welche  anfänglich  Null  war,  wird  sich  mit  der  Entfernung  vergrössern. 

Nimmt  man  nun  zuerst  an,  dass  der  leuchtende  Punkt  sich  so  wenig  ver- 
rücke, dass  das  in  einer  benachbarten  Stelle  vom  Mittelpunkte  entstehende 
Bild  bei  der  Untersuchung  eine  eben  beginnende  Aberration  zeige,  so 
kann  man  alsdann  den  Spiegel  mittels  eines  Polirstahles  von  geeigneter 
Form  so  corrigiren , dass  diese  Abweichung  verschwindet,  und  folglich  ist 
aus  dem  sphärischen  Spiegel  durch  die  Trennung  des  ursprünglichen  Mit- 
telpunktes in  zwei  entsprechende  Brennpunkte,  welche  durch  den  leuchten- 
den Punkt  und  dessen  Bild  eingenommen  werden,  ein  ellipsoidiscluer  ge- 
worden. Hat  man  diese  Correction  für  die  erste  Entfernung  der  Brenn- 
punkte ausgeführt,  so  vergrössert  man  diese  Entfernung,  indem  man  den 
leuchtenden  Punkt  dem  Spiegel  nähert,  wodurch  neue,  ebenfalls  zu  corrigi- 
rende,  Aberrationen  erscheinen. 

Durch  dasselbe  Verfahren  wie  beim  ersten  Male  vernichtet  man  sie  aber- 
mals, und  folglich  vergrössert  man  die  Ijänge  des  Ellipsoides,  welchem  die 
Oberfläche  des  Spiegels  angehört.  Setzt  man  diese  allmählig  von  Stelle  zu  Stelle 
fort,  so  verlängert  man  progressiv  das  Ellipsoid , bis  es  endlich  in  ein  Uradre- 
hungsparaboloid  verwandelt  worden  ist,  nämlich  bis  der  Spiegel'fähig  gemacht 
ist,  ohne  merkliche  Aberration  auf  unendliclio  Entfernung  zu  functioniren. 
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Diese  Methode  ist  bei  einem  Spiegel  von  33  Centimctern  Durchmesser 
und  von  2,25  Metern  Brennweite  in  Anwendung  gebracht  worden  nnd  dessen 
Oberfläche  ist  dadurch  schnell  so  umgeformt,  dass  dieser  Spiegel  jetzt,  zu 
einem  parabolischen  geworden,  in  seinem  Brennpunkte  Intervall  einer 
halben  Seenude  noch  angiobt.  Um  übrigens  über  den  Werth  des  Instrumen- 
tes, welches  von  einem  solchen  Spiegel  gebildet  wird,  nicht  in  Zweifel  zu 
bleiben,  liatFoucanlt  dasselbe  nach  dem  wohlbekaunteii  Stern  y Inder 
Andromeda  am  Himmel  gerichtet.  In  der  Nacht  vom  21.  zum  22.  Juli  hat 
sich  dieser  Fixstern  als  Doppelstern  gezeigt,  so  wie  er  in  den  Fernrohren 
von  mittlerer  Dimension  erscheint;  gegen  3 Uhr  Morgens,  bei  den  ersten 
Strahlen  des  Tages,  als  die  Luft  ruliiger  geworden  war,  theilte  sieh  derje- 
nige der  beiden  Sterne,  der  sich  blau  gefärbt  darstellt,  seinerseits  in  zwei 
sehr  kleine  Punkte , welche  ausserordentlich  nahe  bei  einander  waren.  Die 
relativen  Lagen,  wie  sie  sich  dem  Gesichte  dreier  verschiedener  Personen 
bemerklich  machten,  fanden  sich  in  Uebereinstimmung  mit  den  Angaben  der 
Kataloge.  Das  ist  genau  das  nämliche  Resultat,  welches  Struve  nur  mit 
dem  grossen  Teleskop  in  Pulkawa  erhalten  hat.  Es  ergiebt  sich  ans  dieser 
Erfahrung , dass  der  blaue  Stern  y im  Sternbilde  Andromeda  durch  ein  pa- 
rabolisches Teleskop  von  versilbertem  Glas  von  33  Centimetern  Durchmes- 
ser und  2,25  Metern  Brennweite  aufgelöst  worden  ist. 

(Compt.  reii^l.,  T.  -47,  p.  205.) 


IX.  Das  Stereomonoskop  von  Ci..\iJDET.  C landet  hat  ein  Insirnment 
erfunden , welches  er  Stereomonoskop  nennt  und  durch  dessen  Anwendung 
ein  einfaches  Öild  eine  stereoskopische  T2iuschung  hervorbringt.  Im  Mit- 
telpunkt eines  grossen  schwarzen  Schirmes  hat  man  eine  viereckige  Üeffnung 
angebracht,  die  durch  ein  mattgeschliffenes  Glas  eingenommen  wird,  auf 
welches  man,  mittels  einer  optischen  Vorrichtung,  die  hinter  dem  Schirme 
angebracht  ist,  das  vergrösserte  photographische  Bild  einer  Landschaft, 
eines  Portraits  oder  irgend  eines  anderen  Gegenstandes  fallen  lässt.  Wenn 
man  dieses  Bild  betrachtet,  natürlich  mit  beiden  Augen  und  ohne  Anwen- 
dung eines  Instrumentes,  sieht  man  ein  ausserordentliches  Phänomen  ent- 
stehen. Das  Gemälde  erscheint  mit  vollkommenem  Relief;  als  wenn  man 
mit  beiden  Augen  die  beiden  auf  gewöhnliche  Weise  in  dem  Stereoskop 
verbundenen  Bilder  betrachtet.  Man  kann  es  in  einer  Entfernung  von  3Ö  Cen- 
timetern oder  in  einer  Entfernung  von  3 Metern  betrachten,  wie  man  es  mit 
einem  gewöhnlichen  Gemälde  macht,  ohne  die  geringste  Ermüdung  der  Au- 
gen. Obgleich  dieses  Bild  durch  die  Prnjection  auf  den  Schirm  schon  ver- 
grössert  worden  ist,  so  kann  man  cs  doch  noch  mehr  vergrössern,  wenn 
man  es  durch  grosse  Sammellinsen  betrachtet.  Diese  neue  Tbatsaclie  be- 
steht darin , dass  das  Bild  auf  dem  mattgeschliffenen  Glas  der  dunklen  Kam- 
mer die  Täuschung  des  Relief  hervorbringt,  während  die  Einjifindung  des 
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Relief  nicht  cxistiren  würde,  wenn  das  Bild  auf  Papier  aufgefangen  würde. 
Wenn  der  Recipient  des  Bildes  ein  niattgcschliffeues  Glas  ist,  so  sind  die 
durch  die  verschiedenen  Punkte  der  Linse  gebrochenen  Strahlen,  die  d.ts 
Glas  erleuchten,  qur  dann  sichtbar,  wenn  ihre  Richtung  mit  der  optischen 
Axe  der  Augen  zusammenfHlIt,  so,  dass  die  vom  niattgcschliffenen  Glas 
austretenden  Lichtstrahlen , welche  das  rechte  Auge  erleuchten , nur  dieje- 
nigen sind,  welche  in  dieser  Richtung  durch  die  linke  Seite  des  Objectivcs 
schief  gebrochen  worden  sind,  und  dass  die  für  das  linke  Auge  sichtbaren 
Strahlen’ einzig  diejenigen  sind,  welche  durch  die  rechte  Seite  der  Linse 
gebrochen  worden  sind.  Die  beiden  Augen  erhalten  folglich  eiu  verschiede- 
nes perspectivisches  Bild  des  auf  dem  mattgcschliffoneu  Glas  dargestellten 
Gegenstandes,  und  das  einfache  Sehen  ist  in  der  That  das  Resultat  der 
Wahrnehmung  zweier  verschiedener  Bilder,  von  denen  jedes  nur  sichtbar 
für  das  eine  und  unsichtbar  für  das  andere  Auge  ist.  Das  ist  der  llanpt- 
punkt  der  Entdeckung  Claudot’s. 

Das  Stereoln^nobkop  ist  auf  das  nämliche  Princip  gegründet;  es  ist  in 
Wirklichkeit  nur  eiue  dunkle  Kammer,  vor  der  man  eine  doppelte  stereo- 
skopische Platte  angebracht  hat.  Mittels  zweier  Objective,  die  passend  ge- 
trennt und  von  einander  entfernt  sind,  werden  die  beiden  Bilder  durch 
Brechung  auf  demselben  Theil  des  mattgeschlill'encn  Glases  projicirt. 
Vermöge  des  so  eben  erwähnten  Gesetzes  wird  das  rechte  Bild  nur  durch 
das  linke  und  das  linke  Bild  nur  durch  das  rechte  Auge  gesehen,  so  dass, 
obwohl  cs  auf  dem  mattgeschliffenen  Glas,  wenigstens  dem  Anscheine  nach, 
nur  ein  Bild  giebt,  die  beiden  Augen,  indem  sie  auf  denselben  Punkt  sehen, 
in  Wirklichkeit  verschiedene  Bilder  sehen,  welche,  da  sie  aus  verschiede- 
nen Gesichtspunkten  aufgenommeu  sind,  ihre  individuelle  Perspective  be- 
sitzen. Es  werden  folglich  die  optischen  Axen,  wegen  ihrer  unbesiegbaren 
Tendenz  zum  einfachen  Sehen  und  bei  ihrer  natürlichen  Anstrengung,  die 
beiden  correspondirendeu  Bilder  eines  nämlichen  Punktes  des  Gegenstandes 
auf  die  Mittelpunkte  der  beiden  Netzhäute  zu  bringen,  mehr  oder  weniger 
convergiren , je,  nachdem  die  Entfernungen  zweier  Bilder  eines  nämlichen 
Punktes  auf  dem  mattgeschliffenen  Glas  in  horizontaler  Richtung  mehr  oder 
weniger  gross  sind;  diese  horizontalen  Entfernungen  sind  üt)rigens , wie 
man  weiss,  den  bezüglichen  Entfernungen  proportional,  welche  die  Punkte 
des  Objectivcs  von  dem  Orte  trennen , wo  die  Bilder  anfge.nommen  worden 
sind;  und  die  Verimderung  der  Convergenz  der  optischen  Axen  in  dem 
Uebergange  von  einer  Ebene  zur  anderen  der  Landschaft,  wird  diosell)0 
Empfindung  des  Reliefs  hervorbringen,  als  wenn  wir  die  Landschaft  oder 
den  Gegenstand  mit  nnsern  beiden  Augen  oder  als  wenn  wir  die  im  Stereo- 
skop verbundenen  Bilder  betrachten. 

(Cosmos,  Vol.  XII,  p.  ‘IU3.) 
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Von  Edi'Ard  Nokggeratit. 


Die  Bewegungen,  welche  au  Maschinen  Vorkommen,  sind  äusserst  re- 
gelmässig and  unterscheiden  sich  auf  den  ersten  Blick  von  den  Bewegun- 
gen , welchen  die  Körper  im  Allgemeinen  unterworfen  sind.  Immer  sind 
es  Wiederholungen  in  denselben  Bahnen  mit  denselben  oder  bestimmt  ge- 
änderten Geschwindigkeiten,  und  stets  ist  der  Zusammenhang  der  einzel- 
nen Bewegungsmechanismen  ein  derartiger,  dass  die  BewegungsUbertrag- 
ung  von  den  einen  auf  die  andern  erfolgt,  ohne  dass  das  Geschwindigkeits- 
verhältniss  derselben  geändert  wird,  welche  Veränderungen  die  Geschwin- 
digkeiten selbst  auch  erleiden.  Man  hat  deu  Zusammenhang  der  Theile 
einer  Maschine,  welcher  in  der  Nöthignng  derselben  besteht,  nur  innerhalb 
gewisser  Grenzen  Bewegungen  vornehmen  zu  können,  den  goo metri- 
schen Zusammmenhang  der  Maschine  genannt  und  die  Bewegun- 
gen der  Körper  im  Allgemeinen  in  freie  und  nicht  freie  Bewegungen 
eingetheilt.  Die  freie  Bewegung  ist  von  den  treibenden  Kräften,  den  Be- 
wegungswiderständen  und  der  Trägheit  der  Körper,  die  nicht  freie  Beweg- 
ung dagegen  ausserdem  noch  von  der  Beziehung  des  bewegten  Körpers  zu 
nicht  bewegten,  welche  seine  Bahn  bestimmen , d.  h.  also  von  dem  geome- 
trischen Zusammenhänge,  abhängig. 

Der  geometrische  Zusammenhang  tritt  demnach  als  vierte  Bestim- 
mungsgrösse zu  den  dreien,  denen  die  Bewegungen  im  Allgemeinen  ge- 
horchen müssen.  Er  ist  das  Wesentlichste  der  Maschine,  indem  er  der 
Mannigfaltigkeit  der  Bewegungsveränderungen  enge  Grenzen  zieht  und 
gleichsam  als  Zaum  auftritt,  mit  Uülfe  dessen  die  Kraftthätigkeit  in  der 
Maschine  so  gezügelt  wird,  dass  sie  nur  in  der  beabsichtigten  Weise  mittelst 
des  Werkzeugs,  gegenüber  dom  bearbeitenden  Stofte  zur  hauptsächlichsten 
Aensserung  gelangt.  Eine  Verbindung  gegliederter  starker  Linien,  die 
sich  um  Axen  drehen  oder  zwischen  festen  Punkten  hin-  und  herschieben, 
während  sie  ihre  Bewegungen  einander  mittheilen,  kann  gleichsam  .als  Kip- 
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penwerk  der  Maschine  angenommen  werden,  aus  dem  diese  selbst  hervor- 
geht, wenn  man  an  Stelle  der  starren  Linien  feste  Körper  mit  Formen  tre- 
ten Iftsst,  welche  den  vorliegenden  Bewegungsbedingungen  in  derselben 
Weise,  wie  die  Linien,  Genüge  leisten,  ausserdem  aber  den  Anforderungen 
der  Festigkeit,  die  in  jedem  Mascliinentlieil  fortwährend  berührt  wird,  ent- 
sprechend gebildet  sind.  Der  Entwurf  einer  Maschine  stellt  deshalb  zu- 
nächst jedesmal  den  geometrischen  Zusammenhang  durch  Linien  fest,  deren 
Formen  und  Dimensionen  den  Bewegungen  angepasst  sind,  und  erst  nach- 
dem dies  geschehen , werden  die  Linien  gleichsam  mit  Masse  bekleidet,  in- 
dem man  die  Maschinentheile,  in  dem  Constructionsinaterial  sie  ausgeftihrt 
annehmend,  in  vollen  körperlichen  Formen  aufzeiclmet  und  dabei  allen  Be- 
dingungen Keclmung  zu  tragen  sucht,  welche  die  Festigkeit  des  Materials 
erheischt.  Dass  dieser  zweite  Act  des  Entwurfs,  die  Formbildung,  in 
den  ersten,  die  Planbildung,  nicht  hinein  greifen  darf,  liegt  auf  der 
Hand , und  ebenso , dass  in  der  ausgefübrten  Maschine  die  Bewegungen  so 
stattiinden , wie  in  der  Gliederung  starrer  Linien , die  den  geometrischen 
Zusammenhang  repräsentirt,  wenn  dieselbe  realisirt  und  bewegt  werden 
könnte.  Das  Letztere  ist  darin  begründet,  dass  alle  Punkte  der  Maschine, 
welche  mit  den  Punkten  ihrer  Gliederung  zusammeufallen,  wie  diese  sich 
bewegen,  die  Bewegungen  aller  andern  aber  in  Cnrven  vergehen,  die'den 
Curven,  welche  die  Punkte  der  Gliederung  beschreiben,  parallel  oder  äqui- 
distant sind.  Daraus  erhellt  dann , dass  alle  Gesetze , welche  für  die  Be- 
wegung von  Linienglicderungen  anfgcstellt  werden  können , auch  für  die 
Bewegungen  von  Maschinen  gelten,  welche  nach  diesen  Gliederungen  ge- 
bildet sind. 

Während  die  Formbildung  der  Maschinentheile,  soweit  sie  sich  auf  die 
Verkörperung  der  festgestellten  Linien  des  geometrischen  Zusammenhangs 
bezieht,  von  einheitlichen  Gesichtspunkten  ans  vorgenommen  werden  kann 
und  wiederum  erst  in  neuester  Zeit  durch  die  Einführung  der  Verhältniss- 
zahlen  auf  allgemeineren  Standpunkt  gehoben  worden  ist,  stehen  bei  der 
Planbildnng  wenige  Gesetze  zu  Gebot,  deren  gemeinsame  Ausgangspunkte 
klar  vo^’liegen.  Nur  wenige  Maschinentheile,  z.  B.  die  Zähne  der  Käder 
und  die  Daumen  einer  Daumenwelle , erfreuen  sich  in  dieser  Beziehung 
durchgehends  begründeter  Bildungsgesetze.  Im  Allgemeinen  aber  stehen  die 
Gesetze  des  geometrischen  Zusammenhangs  noch  ohne  verbindende  Ideen 
neben  einander  und  man  ist  genöthigt,  um  eine  Maschine  kennen  und  dem- 
nächst con.struiren  zu  lernen,  'l’heil  um  Thoil  zu  studiren  und  jeden  einzeln 
in  seinen  Beziehungen  zu  allen  andern  zu  betrachten.  Und  dennoch  liegt 
es  nahe,  der  tiefen  Gesetzmässigkeit  halber,  die  im  Spiele  aller  Maschinen, 
wie  ihre  Theile  auch  zusammengesetzt  sind,  stattfindet,  anzunehmen , ,dass 
allgemeine  Bildungsgesetze  für  dieselhcn  vorhanden  sein  müssen,  und  dass 
diese  es  sind , denen  man  bei  der  Planbildung  allein  zu  folgen  hat.  Diese 
zu  finden  und  zu  begründen,  werde  analytisch  vorgegangen,  indem  man 
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in  dom  allgemeinen  Bilde  der  Maschine  eine  eingehende  Zerlegung  der  Be- 
vegnngen  und  der  bewegten  Theilo  unternimmt,  Gruppen  bildet,  und  dem- 
nächst die  Bestimmungsgesetze  dieser  ermittelt. 

§.2. 

Die  Bewegung  eines  jeden  Punktes  einer  Maschine  ist  eine  in  sich  zn- 
rUckkehrende , d.  h.  Jeder  Punkt  beschreibt  eine  geschlossene  Curve  oder 
läuft  in  der  ungeschlo.ssenen  alternirend  hin  und  her.  Die  Bewegungen 
sind  entweder  gradlinig  oder  kreislinig  oder  gehen  aus  grad-  oder 
kreislinigen  Bewegungen  hervor,  indem  zwei  Punkte  des  bewegten  Theils 
in  Graden,  oder  ein  Punkt  desselben  in  einer  Graden  und  ein  anderer  in 
einem  Kreise,  oder  endlich  zwei  Punkte  desselben  in  Kreisen  geführt  wer- 
den. Andere  Ausgangsbewegnngen,  als  die  in  graden  Linien  und 
Kreisen,  pflegen  bei  Maschinen  nicht  vorzukommen,  und  im  Allgemeinen 
liegen  diese  FUhrnngslinien  in  einer  Ebene.  Dies  wird  auch  hier  zunächst 
angenommen,  und  soll  es  hervorgehoben  werden,  wenn  Ausnahmen  anftreten. 

Ist  der  bewegte  Maschinentheil  durch  eine  Grade  CD  repräsentirt , so 
wird,  wenn  zwei  Punkto  derselben  in  Graden  geführt  werden,  unterschie- 
den werden  müssen,  ob  diese  Führnngslinien  znsammenfallen,  parallel  sind 
oder  sich  schneiden.  Im  ersten  Falle  wird  jeder  Punkt  der  bewegten  Linie 
eine  Grade  beschreiben,  die  mit  dieser  Linie  und  den  FUhrungsliiiien  zn- 
sammenfällt  (s.  Taf.  II,  Fig.  1),  im  andern  Falle  werden  alle  Punkte  der 
bewegten  Linie  Parallelen  mit  den  parallelen  FUhrungsliniUn  beschreiben 
(s.  Taf.  II,  Fig.  2)  und  im  letzten  Falle  endlich  Curven  eigenthttmlicher 
Art  (s.  Taf.  II,  Fig.  3). 

In  dem  Falle,  dass  ein  Punkt  der  bewegten  Graden  CD  in  einer  Gra- 
den, ein  anderer  aber  in  einem  Kreise  geführt  wird  (s.  Taf.  II,  Fig.  4),  be- 
schreibt der  erstere  Punkt  eine  Grade,  der  andere  einen  Kreisbogen,  wäh- 
rend die  übrigen  in  Curven  vorschreiten,  die  sich  der  Graden  um  so  mehr 
nähern,  d.  h.  um  so  zusammengedrückter  sind,  je  näher  der  beschreibende 
Punkt  an  der  graden  Führungslinie  liegt.  Dabei  kann  die  grade  Führung 
den  Kreis  schneiden  oder  tangireu  oder  keinen  Punkt  mit  ihm  gemein  haben. 

Wenn  zwei  Punkte  der  bewegten  Linie  CD  in  Kreisen  geführt  werden, 
so  beschreiben  alle  Punkte  derselben  Curven,  welche  zwischen  beiden  Krei- 
sen liegen  und  in  der  Lago  ihrer  Krümmungsradien  mit  dem  einen  oder 
andern  Qbereinstimmen , je  nachdem  der  beschreibende  Punkt  dem  einen 
oder  andern  Kreise  näher  liegt  (s.  Taf.  II,  Ffg.  3). 

Die  beiden  Punkte  6’ und  D der  Linie  CD,  welche  dadurch , dass  sie 
in  Graden  oder  Kreislinien  geführt  werden,  die  Bewegung  der  Linie  be- 
stimmen, mögen  Ilanptpnn  kte  oder  bestimmende  Punkte,  alle  übri- 
gen Punkte  der  Linie  CD  aber  N ebenpunkte  oder  abhängige  Punkte 
genannt  werden.  Die  Bewegungen  der  Hauptpunkte  mögen  primäre  oder 
ursprüngliche  Bewegungen,  die  Bewegungen  ^r  Nebenpuiikte  se- 
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cundäre  oder  abgeleitete  Bewegungen  heissen,  und  dem  entspre- 
chend können  die  Grade  und  der  Kreis  primäre  oder  ursprüngliche 
Wege,  alle  anderen  Curven  aber,  insofern  sie  sich  auf  die  angegebene  Art 
mittelst  der  Graden  und  des  Kreises  erzeugen  lassen,  seenndäre  oder  ab- 
geleitete Wege  genannt  werden.  Und  da  die  Grade  als  ein  Kreis  mit 
unendlich  grossem  Radius  angesehen  werden  kann , so  ergiebt  sich  die  Be- 
wegung im  Kreise  als  die  einzige  primäre  und  der  Kreis  als  die  primäre 
Curve  aller  andern. 

Von  der  seenndären  Bewegung  eines  Punktes  ist  die  zusammenge- 
setzte zunächst  zu  unterscheiden,  welche  derselbe  annimmt,  wenn  ihm  un- 
mittelbar Bewegungen  noch  verschiedenen  Richtungen  erthcilt  werden. 
Durch  Zusammensetzung  zweier  Bewegungen  in  einer  Ebene  können  alle 
ebenen  Curven  erzeugt  werden.  Die  Zusammensetzung  einer  gradlinigen 
und  einer  kreisförmigen  Bewegung  liefert  unter  Anderem  ebene  Spiralen 
und  die  Cycloidcn,  die  Zusammensetzung  zweier  kreisförmigen  Beweg- 
ungen die  Epicycloiden  und  Ilypocycloiden.  Die  Zusammensetzung 
dreier  Bewegungen,  welche  in  verschiedenen  Eben  erfolgen,  gewährt  jede 
Curve  im  Raume  und  Flächen  aller  Krümmungen , wie  das  Abdrehen  der 
Körper  mittelst  des  Drohstahls  auf  der  Drehbank  zeigt.  Alle  Bewegungen 
aber  erscheinen  dadurch  , dass  man  ihre  AVego  als  aus  unendlich  kleinen 
gradlinigen  Elementen  von  verschiedener  Richtung  zusammengesetzt  denkt, 
selbst  als  die  unmittelbare  Aufeinanderfolge  unendlich  kleiner  gradliniger 
Bewegungen  ven  verschiedener  Richtung.  Auch  die  secundäre  Bewegung 
eines  Punktes  muss  so  betrachtet  und  dadurch  auf  die  primäre  Bewegung 
eines  andern  damit  ziisamniouliängcndeu  Hauptpunktes  zuriiekgeführt  wer- 
den, dass  man  jedes  secundäre  Wegeleraent  bei  den  Bewegungen  in  der 
Ebene  nach  zweien  Richtungen  zerlegt  und  dann  in  Beziehung  setzt  zu  den 
gleichgerichteten  Seitenwegen  der  zugehörigen  primären  Wegelemente.  Die 
Seitenwege  der  secundären  Bewegung  werden  also  aus  den  zugehörigen 
primären  Seitenwegen  zusammengesetzt  und  demnächst  unter  sich  verei- 
nigt, so  dass  das  seenndäre  Wegelement  selbst  mittelst  zweifacher  Zusam- 
mensetzung erhalten  wird. 

§.  3. 

Die  primären  Bewegungen  der  Maschine  erfolgen,  da  die  Wege  des 
Punktes  stets  in  sich  zurückkehren  müssen,  entweder  in  einer  vollen  Kreis- 
linie nach  einer  Richtung  oder  wechselnd  nach  verschiedenen  Richtungen 
in  einem  Kreisbogen  oder  ei&er  Graden.  Erfolgt  die  Bewegung  in  einem 
Kreise  nach  einer  Richtung,  so  wird  sie  eine  drehende  oder  rotirende 
Bewegung  genannt,  erfolgt  sie  in  einem  Kreisbogen  mit  wechselnder  Rich- 
tung,  so  heisst  sie  eine  schwingende  oder  oscillirende  Bewegung, 
und  erfolgt  sie  in  einer  Graden  hin-  und  hergehend,  so  heisst  sie  eine  hin- 
nnd  hergehende  oder  alternirende  Bewegung.  Die  primären  Be- 
wegungen sind  dah^  einzutheilen  in 
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1)  kreisförmig  drehende  (rotirende)  Bewegungen, 

2)  kreisförmig  schwingende  (oscillirendo)  Bewegungen, 

3)  gradlinig  hin-  und  hetgehende  (alternirende)  Bewegungen, 

und  die  Aufgabe  der  activen  Maschinenthoile  ist  es,  diese  Bewegungen 
der  Art  nach  ungeändert,  oder  der  Art  nach  ge&ndert  auf  einander  zu  über- 
tragen. Geschieht  die  Uebertragnng  ohne  Aenderung  der  Bewegnngsart, 
wie  z.  B.  bei  einem  liade,  das  seine  Bewegung  einem  andern  Bade  mit- 
theilt, so  sagt  man,  die  Bewegung  werde  fortgepflanzt,  wohingegen, 
wenn  die  Uebertragung  unter  Aenderung  der  Bewegungsart  erfolgt,  wie 
z.  B.  bei  einer  Kurbel,  die  ihre  drehende  Bewegung  mittelst  der  Schubstange 
au  eine  Kolbenstange,  in  eine  gradlinige  umgewandelt,  überträgt,  man  sagt, 
die  Bewegung  werde  nmgeändert.  Die  activen  Maschinentheile  zerfal- 
len demnach  in  Fortpflanzungs-  und  Uraänderungsorgane,  und 
es  sind  einzutheilen : 

die  Fortpflanzung^orgaue 
in  Maschinentheile  zur  Fortsetzung 

1)  der  drehenden  Bewegung 

(Zahnräder,  Kettenräder,  Kiemscheiben,  Frictionsräder,  Schraube 
ohne  Ende,  Parallelogrammverbindungen), 

2)  der  schwingenden  Bewegung 

(Vierecksverbindungen) , 

3)  der  gradlinigen  Bewegung 

(Keil,  Gestänge,  Ketten,  Seile); 

dagegen 

die  TJmändemngsorgane 

in  Maschinentheile  zur  Umänderung 

1)  der  drehenden  Bewegung  in 

o)  schwingende  Bewegung 

(Vierecksverbindungen,  wie  Kurbel  mit  Schubstange  und  Ba- 
lancier, Hebedaumen  und  llebeann,  conischc  Bäder  mit  un- 
terbrochener Zahnstellung) , 
ß)  gradlinige  Bewegung 

(Vierecksverhindungen,  Zahnrad  und  Zahnstange,  excentri- 
sche  Scheibe,  Hebedaumen  und  Hebelatte,  Schraubenmutter 
und  Schraube), 

2)  der  schwingenden  Bewegung  in 

tt)  drehende  Bewegung 

(Vierecksverbindungen,  Sperrhaken  und  Sperrrad), 
ß)  gradlinige  Bewegung 

(Vierecksverhindungen  mit  Gradführung,  bewegliche  Drei- 
ecksverbindungen, Schraubenmutter  und  Schraube), 
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3)  der  gradlinigen  Bewegung  in 
a)  drehende  Bewegung 

(Vierecksverbindungen,  Schraube  und  Schraubenmutter) , 
ß)  schwingende  Bewegung 

(V'ierecksvcrbindungen,  Schraube  und  Schraubenmutter). 

Die  Anzahl  der  activen  Maschinentheile  ist  indessen  nicht  so  gross, 
als  diese  Uebersiebt  erwarten  lassen  könnte.  Die  Mehrzahl  der  Organe  ist 
geeignet,  entweder  die  Bewegungen  nach  der  einen  oder  andern  Kichtung 
fortzupflanzeu  oder  dieselben  aus  der  einen  Art  in  die  andere  und  zurilck 
umzusetzen.  Maschinentheile  dieser  Gattung  wollen  wir  Maschinentheile 
mit  vollständigem  geometrischen  Zusammenhänge  nennen.  Zu  densel- 
ben werden  Räder  aller  Arten,  Schraube  und  Schraubenmutter,  sowie 
sämmtliche  geschlossene  Stangenverbindungen  zu  zählen  sein  Die  andern 
Organe  dagegen  gestatten  nur  Fortpflanzung  und  Umänderung  der  Beweg- 
ungen nach  einer  Hinsicht.  Diese  mögen  Maschinentheile  mit  unvoll- 
ständigem geometrischen  Zusammenhänge  genannt  werden.  Innerhalb 
gewisser  Grenzen  gehören  zu  denselben  der  Keil,  die  cxccutrische  Scheibe, 
Hebedaumeu  und  Hebearm,  Sperrhaken  und  Sperrrad. 

§•4. 

Die  vorstehende  Uebersicht  ergiebt,  dass  die  Mehrzahl  der  Maschinen- 
theile zur  Fortpflanzung  und  Umänderung  derj  Bewegungen  bewegliche 
Stangenverbindungen  sind.  Die  andern,  wie  Räder,  Schraube,  Hebedau- 
inen  und  Keil,  sind  in  ilirer  Theorie  bnuptsacblich  auf  derjenigen  der  ein- 
fachen Maschinen  begründet  und  deshalb  in  allen  Punkten  vollständig  ent- 
wickelt. 

Die  Stangen  Verbindungen  lassen  sich,  wie  bei  näherem  Eingehen 
leicht  erhellt,  auf  folgende  einzelne  Fälle  beschränken. 

1)  Zwei  Arme  A D und  B C (s.  Taf.  II , Fig.  5)  drehen  sich  um  die 
festen  Funkte  A und  B und  theilen  einander  die  Bewegung  vermittelst  der 
um  die  Punkte  D und  C drehbaren  Verbindungsstange  DC  mit.  In  diesem 
Falle  ist  die  Verbindung  durch  ein  Viereck  .4BCD  repräsentirt , von  dem 
drei  Seiten  beweglich,  die  vierte  aber  unverrückbar  ist.  Derselbe  liegt  in 
der  Praxis  bei  der  Bewegungsübertragung  in  einer  znsammengesetzteren 
Dampfmaschine  vor,  indem  hier  das  als  Gradführnng  dienende  Parallclo- 
gram  und  der  Balancier  ein  derartiges  Viereck  bilden.  Ferner  kommt  der- 
selbe bei  der  Verbindung  von  Balancier,  Schubstange  und  Kurbel,  wie 
überhaupt  bei  allen  Stangenverbindungen  vor,  mittelst  derer  schwingende 
und  drehende  Bewegungen  fortgepflanzt  oder  in  einander  umgesetzt  werden. 

2)  Ein  Arm  B C dreht  sich  um  den  festen  Punkt  B (s.  Taf.  II , Fig.  4) 
während  ein  anderer  Punkt  C desselben  mit  einer  Stange  CD  drehbar  ver- 
bunden ist,  von  der  ein  Punkt  D in  einer  Graden  fortschreitet.  Unter  An- 
derem kann  diese  Grade  durch  den  festen  Drehpunkt  B des  Armes  BC 
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gehen.  Dieser  Fall  liegt  in  der  Verbindnng  von  Kolbenstange,  Schubstange 
und  Kurbel  vor,  welche  häufig  bei  liegenden  Dampfcjlindern  angewendet 
wird  und  alsdann  ein  verschiebbares  Dreieck  BCD  vorstellt,  dessen  Seite 
BD  veränderlich  ist.  Diese  Verbindung  kann  aber  auch  als  specieller  Fall 
der  vorigen  aufgefasst  werden,  indem  der  Drehpunkt  A in  der  Unendlich- 
licbkeit  liegt  und  der  unendlich  lange  Dreharm  DA  stets  normal  auf  der 
Diagonale  D B steht. 

3)  Ein  Arm  BC  dreht  sich  um  den  festen  Punkt  B (s.  Taf.  II,  Fig.  0), 
während  ein  anderer  Funkt  C desselben  mit  einer  Stange  BC  drehbar  ver- 
bunden ist,  dio  sich  um  einen  zweiten  Punkt  P,  durch  den  sie  vorrUckt, 
dreht.  Dieser  Fall  kommt  bei  oscillirenden  Dampfmaschinen  vor,  bei  de- 
nen die  Kolbenbewegung  unmittelbar  auf  die  Kurbel  übertragen  wird, 
während  die  Kolbenstange  auf  und  niedergeht  und  um  den  Drehpunkt  des 
Cylinders  schwingt.  Derselbe  wird  durch  ein  verschiebbares  Dreieck  re- 
präsentirt,  von  dem  ein  Eckpunkt  B festliegt,  ein  anderer  C sich  im  Kreise 
dreht  und  die  Seite  BC  stets  durch  den  Punkt  P geht,  kann  aber  auch  auf- 
gefasst werden  als  ein  Viereck  ABCB,  von  dem  eine  Seite  AD  unendlich 
lang  und  in  allen  Lagen,  welche  durch  die  Punkte  P und  B bestimmt  sind, 
normal  auf  BC  gerichtet  ist. 

4)  Eine  Stange  CB  (s.  Taf.  II,  Fig.  2 und  3)  bewegt  sich,  während 
zwei  Punkte  derselben  in  geraden  Linien  nm  und  pq  parallel  sein  oder  sich 
schneiden  können.  Diese  Verbindnng  kann  als  der  Fall  eines  beweglichen 
Vierecks  ABCB  aufgefasst  werden,  dessen  Seiten  BA  und  CB  unendlich 
lang  und  bezichendlich  normal  gerichtet  auf  den  primären  graden  Wegen 
pq  und  nm  sind. 

Allo  Stangenverbindungen , welche  zur  Bewegnngsübertragung  ange- 
wendet werden,  lassen  sich  demnach  auf  ein  bewegliches  Viereck  znrUck- 
fUhren,  von  dem  zwei  Endpunkte  fest  und  die  beiden  andern  verschiebbar 
sind.  Ein  derarartiges  Viereck  mag  deshalb  Bewegungsvioreck  ge- 
nannt werden.  Dio  Seiten  AB  und  BC  derselben,  welche  durch  einen  fe- 
sten und  einen  beweglichen  Eckpunkt  begrenzt  sind,  mögen  Arme  heissen, 
und  zwar  derjenige  erster  Arm,  von  dem  die  Bewegung  ausgehend  ge- 
dacht wird.  Der  andere  heisst  alsdann  zweiter  Arm.  Die  Seite  C D, 
welche  durch  die  beiden  beweglichen  Eckpunkte  C und  B begrenzt  ist, 
heissen  Schubstange  oder  Stange  kurzweg,  und  die  Seite  A B,  welche 
durch  die  beiden  festen  Eckpunkte  A und  B begrenzt  ist,  Basis  des 
Vierecks. 

§.  5. 

Die  secundären  Bewegungen  der  Punkte  einer  Graden  CB,  deren 
Hauptpunkte  C und  B auf  irgend  welchen  ebenen  Curven  geführt  werden, 
sind  die  Bewegungen  der  Slangcnpunkte  eines  Be wegnngs Vierecks , dessen 
Arme  die  Krümmungsradien  jener  Curven  sind. 
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Wir  erörtern  zunächst  den  Fall,  dass  jene  Cnrven  Kreise  sind,  das  Be- 
wegnngsviereck  in  seinen  Seiten  also  constant  ist. 

Es  sei  (s.  Tnf.  II,  Fig.  7)  die  Länge  der  Stange  CD~b,  und  der 
Stangenpunkt  P bestimmt  durch  den  Abstand  D P — p-,  ferner  seien  CP= 
b — p = q,  AD  ^ r und  BC~  R,  sowie  die  Winkel , welche  d iese  Arme 
mit  der  Basis  AB  = a bilden,  bezichendlich  a und  ß.  Dreht  sich  der  erste 
Arm  um  den  unendlich  kleinen  Winkel  DAÜ'~  da,  so  schreitet  der  Punkt 
D um  das  Bogenstück  DD'  vor  und  der  Punkt  C bewegt  sich  von  C nach 
Cf,  wodurch  der  Winkel  ß nm  dß  verändert  wird.  Den  primären  Wegele- 
menteu  DD'  und  CC'  entspricht  alsdann  das  sccundäre  Wegelement  PP', 
d.  h.  während  sich  a und  da  verändert,  hat  der  Punkt  P das  Wegelement 
PP'  zurückgelegt. 

Die  primären  AVegelemente  DD'  und  CC  lassen  sich  in  Seitenwege 
Dd  und  D'd,  Cc  und  C'c  zerlegen,  welche  beziehlich  parallel  mit  der  Basis 
AB  sind  und  normal  auf  derselben  stehen.  In  gleicher  Weise  lässt  sich 
das  secundäre  AVegelemcnt  PP'  in  zwei  Seitenwege  Pn  und  P'n  zerlegen. 
Zwischen  Dd,  Pn  nnd  Cc,  sowie  zwischen  D’d,  P'n  und  C'c  finden  aber,  da 
diese  Linien  gruppenweise  untereinander  parallel  sind , folgende  Beziehun- 
gen statt*); 


*)  Um  sich  von  der  Richtigkeit  dieser  Fundamentalgleichungen , die  wohl  nicht 
Jedem  auf  den  ersten  Rück  einleuchten  möchte,  zu  überzeugen,  kann  mau  auf  fol- 
gende Weise  erfahren : 

Für  .-1/7  als  A'-Axo  seien  x und  y die  Coordinaten  von  D,  x'  und  y"  diejenigen  von 
C , f und  t;  diejenigen  von  P.  Die  V’crriicknng  der  Graden  DC  in  die  Lago  D'C  kann 
man  sich  nun  dadurch  entstanden  denken,  dass  ihr  zunächst  ein  für  alle  Punkte  gleiche 
Verschiebung  erthcilt  wird,  wobei  D nach  D kommt,  also  die  Coordinaten  aller  Punkte 
sich  um  tlx  und  dy  ändern,  nnd  dass  sie  alsdann  um  den  Punkt  D'  als  festes  Centrum 
um  den  unendlich  kleinen  Winkel  dtp  gedreht  wird,  wo  <p  den  Winkel  bezeichnet,  den 
die  Grade  I)C  mit  der  .Y-Axe  bildet.  So  findet  man  leicht 

dx  — p dtp  sin  tp 
dx'~  dx  — bdip  sin  tp 
dt]  z=  dy  -f  pdtp  erjs  tp 
dy'=:  dy  + bdtp  cos  tp. 

W onn  man  die  erste  und  dritte  dieser  Gleichungen  mit  b , die  zweite  und  vierte 
mit  p iuulti|ilicirt , alsdann  die  zweite  von  der  ersten,  die  vierte  von  der  dritten  sub- 
trahirt,  so  ergiebt  sich: 

bd^  = qdx  + pdx' 
bdt]  = q dy  + pdy. 

Dies  sind  die  obigen  Gleichungen  1)  und  2),  insofern  nämlich  Pn,  Dd  und 
C c die  Alisolutwerthe  von  dx  und  dx'",  P'n,  D'd und  C'c  die  Absolutwortho 
von  d>],  dy  nnd  dy'  sind.  Das  doppelte  Vorzeichen  in  der  Gleichung  2)  soll  zugleich 
andenton,  dass  dy  und  dy  glciclio  oder  entgegengesetzte  Zciehen  haben  können,  wo- 
bei indessen  zu  bemerken  ist,  dass  es  auch  Fälle  geben  kann,  iu  welchen  von  den 
Punkten  D nnd  C der  eine  sieh  nach  der  Richtung  AB,  der  andere  sich  nach  der 
Richtung  B A (abgesehen  von  der  gleichzeitigen  auf  AB  senkrechten  Bewegung)  be- 
wegt, in  welchen  also  dx  und  dx'  enlgcgcngcsctxten  Zeichens  sind. 
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1)  b . P n~  q . Dil -\- p . Cc, 

2)  b . P'n  = q . D'd  + p . C'c, 

und  da,  weil  die  Seitenwege  normal  auf  einander  stehen, 

3)  +7^V, 

so  crgiebt  sich  hieraus : 

pp'—  -j-j/(q  . Dd  + p . Cef  + (q  . D'd  + p . C'cf 

•1)  , 

}/q^ .D’D*+p'.C'C’+2pq(±D'd.  C'c  + Dd.  Cc), 

während  die  Richtung  des  secundären  Weges  durch  den  Winkel  y bestimmt 
ist,  der  von  derselben  mit  der  Basis  AB  gebildet  wird. 

Derselbe  ist,  da 

P'n  q.D'd  + p.C’c 

bestimmt  mittelst 

,,,  , q.D’d±p.C'c 

5)  *9Y--=-—irTZ-7r-Fr' 


Es  ist  aber: 


q . Dd  + p . Cc 


D D'  — r . da, 

CC'  =in.dß, 

D'd  = D ü' cos  a =r  cos  tt  . da, 

Dd  = DD'  sin  a = r sin  a , da, 

C'c  = + CC'  cos  ß = ^ B cos  ß . dß, 

Cc  =CC  sin  ß — R sin  ßd  ß. 

Substituirt  man  diese  Wertho  in  4)  und  5),  so  erhält  man 

IPP'  =~j/q*  r* da’  +/>*  /f’  d/S’  + 2 pqr  R da  dß  cos  (ß—a) 

oder; 

PP' = ^^J/q’  + p’  (^f ) + 2pq^  ros  iß-a) 

I qr  cos  a da  + p R COS  ß dß 

qr  sin  ada+ p Rsin  ß dß 


‘9Y  = 


q cos  a + p COS  ß ■ 
q sin  a p sin  ß ‘- 


wodurch  das  Wegelement  PP'  vollkommen  bestimmt  ist*) 

*)  Die  obige  Entwickeinng  lässt  einige  Zweifel  liinsichtlich  der  Vorzeichen , na- 
mentlich was  die  Zulässigkeit  der  Formeln  6)  und  7)  für  den  möglichen  Fall  betrifft, 
wo  da  nnd  dß  entgegengesetzte  Zeichen  haben,  d.  h.  die  Arme  AD  und  BC  sich  in 
entgegengesetstem  Sinn  umdrehen,  welcher  Fall  z.  B.  bei  den  zu  GradfUhningon  die- 
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§.6. 

Wird  der  erste  Arm  AD  = r m fortlaufender  Drehung  erhalten,  so  be- 
schreiben, wie  schon  gesagt,  alle  Punkte  der  Stange,  mit  Ausnahme  von  D 
und  C secundäre  Curven.  Alsdann 'erscheint  Winkel  a als  unveränderlich, 
Winkel  |3  als  abhängig  veränderlich  von  o,  und  die  in  den  Formeln  6)  und 

7)  vorkommenden  Quotienten  ^ sind  als  Difforentialquotienten  von  ^ nach 

a anznsehen. 


nenden  Vierccksverbindungen  vorkommt.  Um  diese  Zweifel  aufzuklären , dürfte  die 
folgende  Darstellung  sich  empfehlen : 

Während  (fx  stets  als  absolut  oder  positiv  angenommen  werden  kann,  sei  DD 
= rda  mit  d»,  und  CC  oder  der  Absolutvverth  von  Rdß  mit  ds  bezeichnet.  Dann  ist 
(siche  vor.  Anmerk.) 

PP'  = y d + dl]*  = j-y{qdj;  + pdx')*  + {qdx  + pdy]^ 

^-j^y q*  ds*  ds  * + ‘ipq  {dx  dx  +dydy) 

ds-/  n fdxdx'  dydy\ds' 


Der  Ausdruck 


dx  dx' ^dy  dy' 
ds  ds'  ds  ds 


ist  der  Cosinus  des  W’inkels  zwischen  den  Kichtnngen  DD'  und  CC'\  dieser  Winkel 
ist  ~ dem  Winkel  zwischen  den  Richtungen  AD  und  BC,  d.  h.  z=  ß — a oder  a — ß, 
wenn  die  Anne  AD  und  BC  sich  in  gleichem  Sinne  drehen,  dagegen  unterscheidet 
er  sich  von  diesem  Winkel  um  180«,  wenn  die  Arme  sich  entgegengesetzt  drehen. 
Demnach  ist 

dx  dx'  dy  dy  . , 

ds  ds  ds  ds'  — 

wo  das  obere  oder  untere  Zeichen  gilt,  je  nachdem  dß  positiv  oder  negativ  ist.  Weil 
nun  aber  auch 

^ Rdß 

ds  rda 

ist  und  hier  gleichfalls  das  obere  Zeichen  zu  nehmen  ist,  wenn  dß  positiv,  das  untere, 
wenn  dß  negativ  ist,  so  ist  unter  allen  Umständen 


rda-,/,  ,^Rdß\*  „ Rdß 

PP  =.—  -f/q*+H*(^.^)+2pq—cos(ß- 


inUehereinstimmung  mit  der  oben  entwickelten  Gleichung  0)  und  wobei  nur  darauf  zu 
achten  ist,  dass  die  'Winkel  a und  ß stets  beide  in  demselben  Sinn  herum  gerechnet 
werden  müssen. 

Was  ferner  die  Richtung  PP'  betrifft,  so  ist  ganz  allgemein  die  Tangente  ihres 
Winkels  y mit  der  Richtung  AB,  sowohl  dem  Absolutwerth  als  dem  Zeichen  nach 
richtig ; 

» 9 P i ' ' ■ 

arj  pdy-^pdi/  ^ ds  da  ds^ 

d{  pdx+pdx'  dx  . dx'  ds' 


«rf7  + "rf7'rfs 
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Die  Natur  der  secnndären  Curve  näher  zu  untersuchen,  mögen  die 
Gleichungen  derselben  für  ein  rechtwinkliges  Coordinatensystem  gebildet 
wessen  Anfangspunkt  A (s.  Taf.  II,  Fig.  8)  ist  und  dessen  erste  Axe  mit 
der  Basis  Ä B zusammenfällt.  Bezeichnen  x und  y die  Coordinaten  des 
Stangenpnnktes  P und  ist  d der  W inkel , den  die  erste  Axe  mit  der  Stange 
DC  bildet,  so  gehen  aus  den  Gleichungen 

a:  = « ,4-  R cos  ß — g cos  3 
y = r sin  tt  p sin  3 

' - R sin  ß — r sin  a 

SM  3 — 7 

b 

a — r cos  a + R cos  ß 
COS  0 = ;; 

b 

die  Bostimmungsgleiclmngea 

ap  + rq  cos  a Rp  cos  ß 

8)  ^ 

r g sin  a-}-  Rp  sin  ß 
b~ 


9)  y = 

hervor,  die,  indem  man  dififereuzirt. 


10) 


dx 

d a 


r g sin  sin  ß 


dß 


Nun  sind—  und  ^ bezüglich  der  Cos.  und  Sin.  des  Winkels  zwischen  den  Rich- 
ds  ds 

n dx'  , d}f  . 

tungen  Z)Z>' und /lÄ',  und  dieser  Winkel  ist  immer  = a +—;  und  ^ sind  da- 

gegen beziehlich  der  Cos.  und  Sin.  des  Winkels  zwischen  den  Richtungen  CC‘  und 
AB',  und  dieser  Winkel  ist'  = /3  + y , jenachdem  dß  positiv  oder  negativ  ist. 
Also  hat  man 

dx  / , 

— = cos  la+  — 1 = — sin  a 
ds  \ i c 

(«  + |)  = cos« 

^.  = cos  (ß  + ^)^  + sinß 

folglich  weil  auch—  = + — — ^ ist  und  sämmtliche  obere  oder  sümmtliche  untere 
* ' ds  — rda 

Vorzeichen  znsammengenommen  worden  müssen; 

g COS  a + p COS  ß 

TUT  - ^.9 y ■*“  Hdß 

' Jw.- „ ...  . — qsina — psinß — 
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11) 


da' 


r q cos  a + Rp  COS  ß 


ferner,  welche  Gleichungen  durch  Division 


12) 


dj^ 

dx 


rq  cos  a + Rp  cos  ß 


>lß 

da 


rq  sin  a + Rp  sin  ß 


dß’ 


ergeben,  ein  Resultat,  das  auch  ans  der  zweiten  der  Gleichungen  7)  unmit- 
telbar hervorgeht,  da  /^y  = *^ist. 

Wird  mit  v die  Geschwindigkeit  des  ITauptpunktes  Z)  und  mit  Fdie  des 
Hauptpunktes  C,  mit  v,  aber  die  des  Nebenpunktes  P und  mit  dl  das  Diffe- 
rential der  Zeit  bezeichnet,  so  ist 
PP' 

*’•  dt 


bdl 
rda  : dl 


rda 


Rdß-.dt 


also 


13)  9*  + P‘  + 2P9  ^ «s  (|3— “)• 

Die  Gleichungen  7),  8),  0)  und  13)  stellen  die  secundSre  Bewegung  und 
ihre  Abhängigkeit  von  der  primären  Bewegung  im  Allgemeinen  fest*). 


§•  7. 


Zur  Bestimmung  des  Quotienten 


Rdß 

rda 


oder  dos  Differentialquotienten 


j^werde  beachtet,  dass  zwischen  den  Bestimmnngstiieken  des  Bewegungs- 


vierecks  ARCD  (s.  Taf.  II,  Fig.  8)  die  Gleichung 

6’  = (o  + A cos  ß — r cos  o)’  + (R  sin  ß — r sin  «)* 
stattiindet  und  dass  diese  Gleichung  auf  Null  reducirt  als  eine  Function  von 
a und  ß betrachtet  werden  kann,  in  der  ß eine  Function  von  a ist.  Schreibt 
man  daher 


*)  Durch  die  Entwickelung  in  diesem  Paragraph  wird  der  Ausdruck  7)  oder  12) 
von  tgy  mit  derselben  Allgemeinheit  und  Strengo  gerechtfertigt  wie  durch  die  Dar- 
stellung der  vorigen  Anmerkung.  Was  die  Gleichung  13)  betrifft,- so  bleibt  sic  richtig 
auch  wenn  der  zweite  Arm  /iC  sich  im  entgengesetzten  Sinne  des  ersten  dreht;  nur 
muss  dann  F negativ  genommen  werden , falls  v stets  absolut  genommen  wird. 
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f{o,ß)  =z  (a  + R CO»  ß — r cos  a)*  -f-  (R  sin  ß — r sin  a)‘ — b* 
und  differeneirt  partiell  nach  a,  so  ergiebt  sich 

=izi'ir  [«  sin  u — R sin  (ß  — o)l 
da  r /I 

und,  indem  man  partiell  noch  ß differenzirt, 

df(«  ß)  — . ^ 27?  [rt  sin  ß — r sin  (ß  — «)]. 


dß 


Da 


•11: 

da 


mc‘j) 

da 


df\a^) 

dß 

So  ist  im  vorliegenden  Falle 

dß  r a sin  a — R sin  {ß — o) 

da  R ' a sin  ß — r sin  (ß — o) 


lind 

14) 

sowie,  da 
auch 


R . dß a sin  a — R sin  {ß — o) 

r . d a a sin  ß — r sin  {ß — o) 


V 


Rdß 


V r da’ 

V  a sin  a — R sin  {ß — o) 

V a sin  ß — r sin  (ß — a) 


. §.8. 

Der  Ausdruck  n sin  a — R sin  {ß — «)  ist  die  Normale  vom  Hauptpunkt 
C des  zweiten  Arms  BC  auf  die  Richtung  des  ersten  Arms  AD,  und  der  Aus- 
druck a sin  ß — r sin  {ß — a)  ist  die  Normalo  vom  Hauptpunkt  7) 'des  ersten 
Arms  AD  auf  die  Richtung  des  zweiten  BC.  Der  Kürze  halber  werde  die 
erstere  Normale  von  C auf  die  Richtung  von  AD  mit  iV, , die  leztere  von  D 
auf  bC  mit  TV,  bezeichnet.  Alsdann  erhält  man  statt  des  Ausdrucks  14) 

15) 

■'  r.da  V N, 

d.  h.  die  Geschwindigkeiten  der  Hauptpunkte,  oder  die 
gleichzeitigen  Wege  derselben  im  Differential  derZoD,  ver- 
halten sich  wie  dieNormalen,  welche  ans  ihnen  auf  die  ge- 
genüber stehenden  Arme  gefällt  werden  können. 

Wird  (s.  Taf.  II,  Fig.  8)  der  Viereckswinkel  am  Hauptpunkt  D mit  _i(» 
und  der  Viereckswinkel  am  Hauptpunkt  C mit  <p  bezeichnet,  so  ergiebt  sich 
TV,  =6.9»  und  B,=b  , sin  (p,  mithin 

V  iV, sin  t(/ 

V TV,  sin  91 


16) 
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d.  h.  die  Geschwindigkeiten  der  Hauptpunkte  verhalten  sich 
wie  die  Sinus  der  Winkel,  deren  Ecken  sie  bilden. 

Für  den  Quotienten  — — werde  der  Gleichwerth  in  Jer  Formel  12) 
rda  sin  cp 

welche  die  Tangente  der  secundären  Curve  des  Punktes  P bestimmt,  sub- 
Stituirt.  Alsdann  ergiebt  .sich  in 


q cos  o + p cos  ß 


‘gy= 


sin  tp 
sin  cp 


sm  tp 


17) 


q sin  o + p sin  ß 

sin  cp 

q cos  a sin  cp  + p cos  ß sin  tp 


q sin  a sin  cp  p sin  ß sin  tp 
eine  Gleichung,  die  eine  überaus  bemerkens werthe  Bezieh- 
ung zwischen  den  Vierecks  winkeln  und  dem  AVinkel  darlegt, 
den  die  Tangente  der  secundären  Curve  mit  der  ersten  Axe 
bildet 

§.9. 

Wenn  man  in  13)  den  in  10)  gegebenen  Gleichwerth  des  Quotien- 


sin  cp 


ton  — einsetzt,  so  erhSit  man  in 
r 


1 *’  l/  m . ,( sin  ip\*  . sin  tp  , . . 


18)  <oder 


~ b sin  cp^^^  ^P  ' P'‘  'P 

eine  einfachere  Beziehung  zwischen  der  seciindären  Geschwindigkeit,  der 
primSren  Geschwindigkeit  und  den  Winkeln  des  Bewegungsvierecks. 

Füllt  fnan  von  dem  Punkt  P (s.  Taf.  II,  Fig.  8)  Normalen  PE  und  PF 
auf  die  Richtungen  der  Arme , so  ist  p sin  tp  — PF,  q sin  cp  ~ PE,  und  da 
b sin  cp=  N,,  so  ergiebt  sich  ans  der  vorstehenden  Gleichung 

V , ' 

».=  ^ ypE^  + PPS  + l.PE  . PF.  cos  iß—a) 
und  weil  Winkel  FOE  = ß — a,  sowie  F PE  = 180“  — FOE: 

= yPE*  + PF'  — 2.PE.PF.  cos  FPE 
FE 

oder,  wenn  die  Verbindungslinie  P£  der  Fusspnnkte  der  Normalen  PE  und 
PF  mit  s bezeichnet  wird: 

s 

V.  ~ V-- 

Die  secundüren  Geschwindigkeiten  der  verschiedenen 
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Stangenpnnkte  verhalten  sich  demnach  zn  einander  wie  die 
graden  Linien,  welche  die  Fusspnnkte  der  Normalen  ans 
jenen  Punkten  auf  die  Arme  verbinden. 

Vierecke,  welche  in  dem  Ergänznngsdreieck  CDO  dadurch  gebildet 
werden , dass  man  von  einem  Stangenpunkte  P Normalen  PE  und  PF  auf 
die  Richtungen  der  Arme  fällt,  sind  in  Kreisen  eingeschrieben;  desshalb 
LFEP  — LFOPunA 

FE  sin  FPE 
FP~ sin  FEP’ 

Da  FP=  OP.  sin  FOP,  so  folgt  hieraus  unmittelbar 
FE  = OP . sin  FPE 

oder,  was  dasselbe  sagt,  wenn  0P=  / gesetzt  wird, 

s = l sin  {ß—a)] 

und  ebenso,  wenn  /'  die  Verbindungslinie  OP'  eines  andern  Stangcnpunkts 
P'  mit  dem  Scheitel  0 und  s'  die  Verbindungslinie  der  Fusspnnkte  der  ent- 
sprechenden Normalen  ist, 

s'  = 1’  sin  {ß — a). 

Hieraus  folgt  dann  — , = -j-  und  weil  -r-‘  = > 

° S l V,  s 


d.  h.  die  secnndären  Geschwindigkeiten  der  Stangenpunkte 
verhalten  sich  wie  ihre  Abstände  vom  Scheitel  des  Ergän- 
zungsdreieck s. 

Der  Satz  gilt  auch  für  die  primären  Geschwindigkeiten  der  Haupt- 
punkte. Im  Allgemeinen  verhalten  sich  daher  die  Geschwindigkeiten  aller 
Stangenpunkte  wie  ihre  Entfernungen  vom  Scheitel  desErgänznngsdreiecks. 

Da  der  Scheitel  0 des  Ergänzungsdreiecks  durch  dieses  Gesetz  von 
besonderer  Wichtigkeit  für  die  Bestimmung  der  secnndären  Geschwindig- 
keiten wird,  wollen  wir  ihn  Bcstimmnngspnnkt  und  die  Curve,  welche 
er  beschreibt,  B estimmungsenrve  der  secnndären  Cnrven  nennen, 
welche  von  den  Punkten  der  Stange  des  Bewegungsvierecks  bei  dessen 
Verschiebungen  beschrieben  werden.  • 

Die  Beziehungen  der  Winkel  im  Dreieck  J)OC  ergeben,  dass 
g>  = 180“  — -p  ^ — « 

und  daher  ros  (ß — et)  = — cos  geschrieben  werden  kann.  Die  Gleich- 

ung 18)  geht  mit  Berücksichtigung  dieses  Umstandes  in 

P,  = ^ ^ )/{g  sin  (jp)*  + (p  sin  r/;)*  — 2 pg  sin  g>  sin  ip  cos  {g>  -f-  tp) 

über,  welche  Gleichung,  indem  man  g — b — p schreibt  und  dann  reducirt, 

20)  V,  = 7 — r — y (i  sin  tpY  + [p  sin  (ip  + «!')]*  — 2 bp  sin  tp  sin  (<p  -j-  ^)  cos  tp 

0 Stft 

ergiebt,  ein  Ausdruck,  in  welchem  die  seeuudäre  Geschwindigkeit  nur  noch 
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als  Function  der  beiden  Vierockswinkel  tp  und  p auftritt,  und  ans  dem  die 
Gleichung  10)  licrvorgeht,  wenn  man  p = b setzt. 

§.  10. 

Die  Normalo  einer  ebenen  C'nrve  f {x,  y)  = 0 in  einem  Punkte  x,  y ist 

bestimmt  durch  die  Gleichung  ^ — }L=  — unter  i,  ij  die  laufenden  Co- 

“ I— X ' 

<U 

ordinaten  der  Normalen  verstanden.  Die  Gleichung  der  Normalen  der  sc- 
cundären  Curve  des  Stangenpunktes  x,  y,  welcher  durch  die  Abmessung  p 
auf  der  Stange  bestimmt  ist,  ist  daher,  weil  nach  12)  und  15) 

Rdß 


<iy, 

dx 


geschrieben  werden  kann, 

v — y _ 

I — X 


q COS  a + P cos  ß 


rda 


q sin  o + />  sin  ß 


Rdß 


rda 

q . COS  « + P iV,  . COS  ß 
q jV,  . sin  o -j-  p A',  . sin  ß 
\ 

q N,  . sin  a p , N,  . sin  ß 


21) 


‘9X- 


q iV,  . cosa  + p . A', . cosß' 
und  daher  der  Winkel  j;,  den  die  Normale  mit  der  ersten  Axe  bildet,  be- 
stimmt durch 

q N,  . sin  a + p AT,  . sin  ß 
q A'i  . cos  a+  p Nx  . cos  ß 
Die  Normalo  der  secnndüren  Curve  und  die  grade  Verbindungslinio 
des  Bestimmungspunkts  0 mit  dem  beschreibenden  Punkt  P haben  diesen 
letzteren  Punkt  gemein.  Um  die  Lage  derselben  gegeneinander  festzn- 
stellen,  werde  der  Winkel  x ermittelt,  den  diese  Verbindungslinie  mit  der 
ersten  Axe  bildet.  Sind  x,  y die  Coordinaten  des  Punktes  P und  x',  y die 
des  Punktes  0,  so  ist 

y —y 


*91  =\ 


• Nun  ist,  wie  leicht  erhellt. 


.'/  = 


wÄhrend  nach  8)  und  0) 


a sin  ß sin  a 
sin  (ß  — o) 
a sw  ß cos  a 
sin  {ß  — a) 


r q sin  a -i-  R p sin  ß 

' b 

np-^-rqcosa  -f-  Rp  cos  ß 


ist.  Diese  Worthc  in  obigem  Ausdruck  substitnirt  ergeben 
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a sin  ß sin  a rq  sin  a + Rp  sin  ß 
^ , sin  (ß — a)  b 

fg  y = IE 

« sin  ß COS  a ap  rq  cos  u + Jip  cos  ß 
sin  {ß  — «)  b 

woraus  mit  Berücksichtigung,  dass  b~p  + q ist, 

, q sin  f»  fa  sin  ß — rsin{ß  — a)]  + p sin  ß [a  sin  a — R sin  {ß — «)] 

^ qcosa[a  sin  ß — r sin  (|3  — «)J  + p cos ß [a  sin  a — R sin  (ß  — o)J 

q iV,  . sin  a -|-  pA',.  sin  ß 

q .V,  . cos  a-\-p  N,.  cos  ß 

hervorgeht.  Es  ist  daher  lgi  = ly^'.  Die  Normale  in  P und  die  grade 
Verbindungslinie  PO  .sind  daher  parallel,  und  da  sie  den  Punkt  P gemein 
haben,  so  fallen  sie  zusammen.  Aus  alledem  folgt  dann  aber,  dass 

1)  die  Normalen  sämmtlichersecundären  Cnrven  durch 
den  Bestimmuugspunkt  gehen,  oder 

2)  die  Tangenten  der  secundären  Curven  normal  stehen 
auf  den  graden  Verbindungslinien  des  Erzeugungs- 
pnnkts  und  des  Bestimmungspunkts. 

Diese  Sätze  legen  äusserst  wichtige  Beziehungen  der  secundären  Cur- 
ven unmittelbar  vor  Augen  und  gestatten  einfache  Constructionen  der 
Hauptlinien  derselben.  So  ergiebt  sich  z.  B.  die  weiteste  Ausdehnung  der 
Curve  (indem  man  erwägt,  dass  die  Curvenpunkte,  welche  am  weitesten 
von  denAxen  abstehen,  in  den  Berührungspunkten  der  Tangenten  erhalten 
werden,  die  parallel  den  Axen  liegen)  einfach  durch  die  Lagen  des  be- 
schreibenden Punktes,  in  denen  die  grade  Verbindungslinie  mit  dem  Be- 
stimmnugspunkt  parallel  den  Axen  geht.  Die  Bestimmung  anderer  beson- 
derer Fälle  erfolgt  eben  so  einfach  und  übersichtlich. 

§.  11. 

Da  sich  die  Normalen  der  secundären  Curven  aller  Stangenpnnkte  für 
jede  Lage  in  dem  Bestimmungspunkt  0 schneiden , ausserdem  aber  die 
gleichzeitigen  Geschwindigkeiten  Jener  Punkte  sich  wie  die  die  Entfernun- 
gen derselben  vom  Bestimmungspunkt  verhalten,  so  folgt,  dass  jode 
kleinste  Bewegung  der  Stange  als  eine  Drehung  um  den  Be- 
stimmungspunkt 0 zu  betrachten  ist. 

Denn  bezeichnen  v,  und  v,'  die  secundären  Geschwindigkeiten  zweier 
Stangenpnnkte , deren  Abstände  vom  Bestiramungspunkt  beziehlich  / und  t 

sind,  so  ist  die  Winkelgeschwindigkeit  des  ersten  Punktes  und  die  des 

andern  = y , so  folgt  auch  ~ = y , d.  h.  die  Winkelgeschwindigkeiten 

der  beiden  Punkte  in  Bezug  auf  Drehung  um  0 sind  gleich , und  desshalb 
die  Drehung  ein  und  dieselbe. 

Die  Drehung  des  Hauptpunktes  D um  den  festen  Punkt  A ist  desshalb 
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auch  eiuc  Drehung  um  den  veränderlichen  Bestimmungspunkt  0.  Hieraus 
ergiebt  sich  die  Grösse  des  unendlich  kleinen  Drehungswinkels , welcher 
beschrieben  wird,  während  die  Stange  sich  um  0 dreht,  mit  Hülfe  der 
Gleichung 

r . da  ~ T>0  . d (ß  — a) , 

welche  erhellt,  indem  man  erwägt,  dass  Z.  DOC  = ß — o ist  und  der  Elemen- 
tarweg des  Punktes  D einmal  als  Bogenelement  eines  Kreises  um  A und  das 
anderemal  als  Bogenelement  eines  Kreises  um  0 anfgefasst  werden  kann. 

Der  Winkel  d (ß—a)  = dß  — da,  welcher  hei  der  Drehung  der  Stange 
um  0 beschrieben  wird , während  der  erste  Arm  den  unendlich  kleinen 
Winkel  da  beschreibt,  ist  die  Diflerenz  der  Winkel  beider  Arme,  die  die- 
selben während  dieses  Vorgangs  durchlaufen.  Die  Gleichung  d{ß  — a)  = 
dß  — da  ergiebt  daher  unmittelbar,  dass  d ic  W in  k elg  e sc  h wi  n d ig - 
keit  der  Drehung  der  Stange  um  den  Bestimmnngspunkt 
gleich  der  Differenz  der  Winkelgeschwindigkeiten  der  bei- 
den Arme  ist. 


Da  der  Abstand  OD,  wie  aus  Fig.  8 sofort  ersichtlich. 


sin  {ß  — a) 


ist. 


so  nimmt  vorstehende  Gleichung  die  Form 

rda~  ; • d {Jß  — o) 

sm  [ß  — o) 

an,  aus  welcher,  wenn  «>  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Arms  AJ>  und  n\, 
die  Winkelgeschwindigkeit  der  Stange  mit  Bezug  auf  Drehung  um  den 
Bestimmungspunkt  bezeichnen,  die  Gleichung 

H’.  _d(ß—a)  __r sin  (ß  — a) 
w da  ' A', 

hervorgeht.  Andererseits  ist  aber,  weil 

d(ß  — o) dß  , ,.„j  d|3  r.xiHig  rN, 


da 


<lß 


auch 


23) 


Usiiicp  EN, 


N, 


n>,  r sin  qj  — R sin  <p r . N,  — R , 

n<  R sin  tp  R.  N, 

und  ist  damit  die  Relation  zwischen  den  Winkelgeschwindigkeiten  des  er- 
sten Arms  und  der  Stange  einerseits  und  zweien  Viereckswinkeln  anderer- 
seits dargelegt. 

§.  12. 

Wenn  die  Endpunkte  der  Stange  DC  auf  beliebigen  Curven  liegen  und 
eine  kleinste  Verrückung  dieser  Punkte  auf  den  Curven  vorgenommen  wird, 
so  können  diese  Verrückungen  um  Bogenelcmente  jener  Curven  als  Dreh- 
ungen betrachtet  werden,  welche  um  die  Endpunkte  der  Krümmungshalb- 
messer jener  Cnrvenpunkte  erfolgen.  Nach  dem  Vorhergehenden  ist  die 
Bewegung  der  Stange  aber  auch  eine  Drehung  um  den  Durchschnitt.spnnkt 
0 jener  Krümmungshalbmesser.  Daraus  folgt  dann  der  allgemeine  Satz: 
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Hat  eine  Grade  mit  zwei  Cnrvon  bezieh  lieh  je  einen 
Punkt  gemein  und  wird  die  Lage  dieser  Punkte, -welche  auf 
der  Graden  unverrückbar  sind,  um  einen  unendlich  kleinen 
Werth  in  den  Curven  verändert,  so  kann  die  da  hei  vor- 
geh ende  Bewegung  als  eine  unendlich  kleine  Drehung  um 
den  Dnrchschnittspunkt  derKrlimmungshalhmesser  der  Cnr- 
venpunkte  angcselien  werden,  welche  dieselben  mit  der 
Graden  gemein  haben. 

Es  erhellt  ferner,  dass  dieser  Satz  für  jede  ebene  Figur 
gilt,  von  der  zwei  in  ihr  unverrückbare  Punkte  in  Curven 
liegen,  sobald  diese  Punkte  ihre  Lago  in  den  Curven  um 
unendlich  kleine  Werthe  verändern. 

Es  muss  bemerkt  werden,  dass  Poncelet  in  seinem  Cours  de  mecanü/ue 
appliquee  etc.  (deutsch  von  Schnuso)  dieses  Prineip  erwähnt  und  dasselbe 
in  einzelnen  Fällen  anwendet.  Es  ist  von  B ob i liier  im  Jahre  1829  Pon- 
celet milgetheilt  und  später  von  Chasles  im  14.  Bande  des  Bulletins  der 
mathematischen  Wissenschaften  vonFerussac,  S.  .321  bekannt  gemacht 
worden.  Poncelet  giebt  das  Prineip  in  folgendem  Satze: 

Wenn  eine  ebene  Figur  von  einer  unveränderlichen 
aber  beliebigen  Form  und  Grösse  irgend  eine  unendlich 
kleine  Verrückung  erfährt,  ohne  ans  dieser  Ebene  gebracht 
zu  werden,  so  strebt  sie,  ohne  fortzn gleiten,  sich  um  einen 
festen  Punkt  zu  drehen,  welchen  man  vermittelst  des  Durch- 
schnitts der  Normalen  der  Curveftele mente  erhält,  welche 
zwei  beliebige  Winkelspitzen  der  Figur  gleichzeitig  be- 
schreiben. 

Der  von  Chasles  ausgesprochene  Satz  bat  mir  nicht  Vorgelegen;  die 
Notiz  von  Poncelet,  welche  bereits  auf  die  Bedeutung  des  darin  ausge- 
sprochenen Princips  aufmerksam  macht,  kam  mir  erst  nach  Auffindung 
desselben  zu  Gesicht.  Eine  kurze  Erwähnung  des  Satzes  findet  sich  auch 
in  der  Ingenieur-Mechanik  von  Weisbach,  Tlieil  I.  Ausgänge  und  Fol- 
gerungen, welche  die  vorhergehenden  Nummern  enthalten,  sind  mir  nicht 
bekannt  geworden,  und,  so  viel  ich  weiss,  ist  der  allgemeinen  Bedeutung 
desBewegungsvierecks  für  die  activen  Maschinentheile  nirgends  Erwähnung 
gelhan  *). 


*)  Ks  dürfte  nicht  onangcinoHHen  sein , hier  darauf  aufmerksam  zu  machen,  wie 
der  im  Ohigun  hewieseno  intcre.ssante  uud  folgenreiche  Satz  auf  eine  sehr  elementare 
Weise  sich  rechtfertigen  lässt: 

Da  die  Eagu  einer  unveränderlichen  ebenen  Figur  iti  ihrer  Ebene  durch  die  Lage 
zweier  ihrer  riinktc  A und  Ä bestimmt  ist,  so  muss  uur  gezeigt  werden,  dass  die  uii- 
abäuderlichc  Verhiudungslinic  A U solcher  2 Punkte  dadurch  in  irgend  eine  andere 
nni  unendlich  wenig  vou  Ali  abweichende  Lage  .4'Ii'  gebracht  werden  kann,  dass 
man  sie  um  den  Durchschnittsjoinkt  0 der  geraden  i.inien  AO  und  liO,  welche  in  A 
und  B auf  den  als  gerade  Linien  zu  bctrachtendoii  Wegclemcnten  AA‘  und  BB'  senk- 
recht stehen,  um  einen  angemessenen  unendlich  kleinen  Wiukel  dreht.  Lass  jeder 
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§.  »3. 

Legt  man  (s.  Taf.  II , Fig.  9)  durch  den  festen  Drehpunkt  A eine  Pa- 
rallele AC’  mit  dem  zweiten  Arm  BC,  so  ist 

BO ; DA  = CO:C'A. 

Ebenso  ist,  wenn  P und  P'  entsprechende  Stangenpnnkte  sind,  welche 
gefunden  werden , indem  man  durch  0 und  A Parallelen  zieht , 

PO:  P‘A  — C0;C'A. 

Durch  Zusammensetzung  beider  Proportionen  folgt 
BO:  P0  — DA:P'A. 

T-  e BO 

Danun 


so  ergiebt  sich  aus  der  letzten  Proportion 


BA 


■ P'A. 


Es  ist  aber  2^  gleich  der  Winkelgeschwindigkeit  des  ersten  Arms  und 


desshalb 

i>,  = » . P'A. 

Dies  ist  offenbar  die  Geschwindigkeit  eines  Punktes  X des  ersten  Arms, 
dessen  Abstand  von  dem  Drehpunkt  A gleich  P'A  ist.  Da  der  Abstand  AX 
= AP'  entweder  auf  dem  Arm  oder  auf  der  Verringerung  desselben  Uber 
A hinaus  angenommen  werden  kann,  so  erhellt,  dass  der  Arm  zwei  Punkte 
besitzt,  welche  sich  mit  der  Geschwindigkeit  des  Punktes  P bewegen.  ^ 
Es  ist  ferner  klar,  dass  das  für  den  ersten  Arm  Erwiesene  für  den 
zweiten  gilt,  und  es  giebt  desshalb  auch  auf  dem  zweiten  Arme  zwei  Punkte, 
deren  Geschwindigkeit  gleich  der  des  Stangenpunktes  P ist.  Nennen  wir 
alle  Punkte  des  Bewegungsvierecks,  welche  sich  mit  der  secundären  Ge- 
schwindigkeit eines  Stangenpunktes  bewegen,  zugehörige  Punkte  die- 
ses Punkts,  so  lässt  sich,  wenn  man  erwägt,  dass  die  beiden  Punkte  der 
Stange,  welche  gleich  weit  ab  vom  Bestimmungspnnkt  liegen , gleiche  Ge- 
schwindigkeiten besitzen , folgendes  allgemeine  Gesetz  aufsteilen : 

Innerhalb  des  Bewegungsvierecks  haben  je  sechs  Punkte 


der  beiden  Punkte  A und  B allein  durch  eine  Drehung  um  0 in  die  Lage  A'  resp. 
gebracht  werden  kann,  bedarf  keines  Deweises;  zu  zeigen  Ut  nur,  dass  beide  Drehun- 
gen um  gleiche  Winkel  erfolgen  müssen,  d.  h.  dass  L,  A OA'=  LBOB'  ist  oder  dass 
sich  verhält 

OA  .OB  r=  AA'  : BB“ . 

Zu  dem  Knde  mag  man  bemerken,  dass  die  Drade  AB  in  die  Lage  A' Bf  offenbar 
dadurch  Ubergeführt  werden  kann , dass  man  sie  zunächst  in  die  mit  AB  parallele 
Lage  A'Bl'  verschiebt  und  dann  um  den  Punkt  A‘  herum  in  die  Lage  A' Bf  dreht.  Be- 
trachtet man  nun  in  dem  unendlich  kleinen  Dreieck  BB"B'  (eine  Figur  wird  man  sich 
leicht  an  den  Rand  zeichnen)  das  Bogenelement  B B"  B'  als  grade  Linie,  so  erkennt 
man  sofort,  dass  es  dem  Dreieck  0 AB  ähnlich  ist,  weil  die  Beiten  beider  Dreiecke 
auf  einander  normal  sind  {(jA  J-  BB\  OB  -L  BB),  wesshalb  sich  verhält 

OA:OBz=  BB"  : BB 

in  ilcbereinstimmnng  mit  der  obigen  zu  beweisenden  Proportion,  weil  die  gegenüber- 
liegenden Seiten  AA'  und  BB"  des  Parallelogramms  A Af  BB'  einander  gleich  sind. 

Digliized  by  ^oogle 


Von  Eduard  Noeggerath. 


191 


eiiferlei  Geschwindigkeit.  Dieselben  sind  so  vertheilt,  dass 
je  zwei  und  zwei  auf  den  Armen  und  der  Stange  liegen,  und 
zwar  liegen  sie  auf  den  Armen  zu  verschiedenen  Seiten  der 
Drehpunkte,  und  auf  der  Stange  zu  verschiedenen  Seiten 
des  dem  Bestimmungspnnkt  am  nächsten  liegenden  Stangen- 
punkts  in  beziehlich  gleichen  Abständen,  deren  Grössen 
in  jedem  Augenblick  sich  ändern. 

In  Fig.  9 sind  die  Punkte,  welche  zu  dem  Stangenpunkt  P gehören, 
mit  (),  X,  Y und  X',  Y'  bezeichnet. 

Das  Verändernngsgesetz  der  Lage  der  zugehörigen  Punkte  folgt  aus 
der  Gleichung: 

1 

AD  OD  a sin  ß — r sin  {ß — o)’ 
sin  {ß — o) 

aus  welcher,  da  AP'  = AX  ist,  hervorgeht: 

rsin  (ß — o) 


AX—l 


a sin  ß — r sin  {ß  — « j 
_ rsiw  Iß  — a) 

rsin  {ß—  er)  __  d {ß  — a) 


25) 

oder  auch,  weil  nach  22)  — 

iv , da 

26)  . 

Hierdurch  ist,  wenn  / ermittelt  wird,  die  Lage  der  vier  auf  den  Armen 
liegenden  zu  P gehörigen  Punkte  bestimmt,  da  ohne  Weiteres  ersichtlich 
ist,  dass 


N, 


oder 


sein  muss. 


dß 
§.  14. 


Die  vollständige  Bestimmung  der  zu  P gehörigen  Punkte  erfordert  die 
Näherbestimmung  des  Abstandes  PO  = l des  Punktes  P von  dem  Bestim- 
mnngspnnkt  0. 

Es  ist,  wenn  x und  x’  beziehlich  die  Abscissen  der  Punkte  P und  0 
bezeichnen  und  % der  Winkel  ist,  den  die  Linie  PO  mit  der  ersten  Axe 
bildet,  bekanntlich : 

l={x—x)y\  -h 
Da  nun  nach  Früherem 

ap  + rq  cos  a -f-  JRp  cos  ß 
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, o sin  ß cos  a " 

sin  (ß  — o) 

o sin  a . JV.-j-  p sin  ß . A’, 

ta  y = 

q cos  a . p cos  ß . A', 

ist,  so  ergiebt  sich  liieraus,  indem  man  zunächst  berücksichtigt,  dass 

^ ab  cos  a sin  ß — up  sin  [ß — a) — rq  cos  a sin  (/?—«) — cos  ßsin  (ß — a) 

b sin  (ß  — o) 

q cos  a [a  sin  ß — r sin  {ß — o))  + p cos  ß [a  sin  a — It  sin  {ß  — o)] 

b sin\ß — o) 

q cos  a . p cos  ß . N, 

b sin  (ß  — a) 

ist,  dann  für  a;' — x diesen  Aasdruck  und  für  den  angegebenen  Glcich- 
wertli  substituirt : 

^ q cos  a . N,  + p cos  ^ . A’, 


h sin  {ß  — Cf) 


{q  cos  a . p cos  ß . A',)’+  (»/  sin  a . A’,  + p sin  ß A’,)’ 
(y  cos  a p cos  ß . 


27) 


q*  A,»~  + p*  . A,*  4-  2 pq  A,  ■ A,  cos  (ß  — n) 

6 sin  (ß  — o) 


11.  „1  S'”  Sb  A,  . 

oder,  da  b sin  ip=  N, , und  — — = — ist, 
^ sin  q>  A, 


28)  l: 


y [q  sin  tp)*  -h  (p  sin  i^;)*  + 2.9  sin  <p  . p sin  tfi  . cos  {ß  — o) 


sin  (ß  — Cf) 

Es  ist  aber  der  'Werth  der  Wurzel  nach  den  Entwickelungen  in  §.  9 
gleich  der  Verbindungslinie  s der  Fusspunkte  der  Normalen  vom  Stangeii- 
punkt  P auf  die  Anne;  nach  jenem  §.  ist  nämlich  auch 

s 


29) 


I 


sin  [ß  — 0) 

Da  ferner  q>  = 180®  — + {ß — er),  so  ist 

sin  (ß  — Cf)  = — sin  (ip  + if»)  und  cos  (ß  — n)  = — cos  (g>  + sp) 
und  desshalb,  wenn  man  Gleichung  20)  berücksichtigt, 

<py  + [p  (y  + — 2 bp  sin  (p  sin  (ip  + ip)  cos  ip 

— sin  (ip  + Ip) 

Hieraus  erhält  man  für  p = 0 die  'Verbindungslinie  des  ersten  Haupt- 
punkts mit  dem  Bcstimmungspunkt : 

b sin  tp 


D0  — ~ 


sin  {tp  + rp) 


und  für  p = — die  Verbindungslinie  des  Stangenmittelpunktes  M mit  dem 
Bcstimmungspunkt: 

31)  nin  = h y**”*  (<P  + ^)  — ^ “'n  tp  sin  tp  cos  (<p  + tp) 

— sin  {tp  + Ip)  ’ 
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sowie  durch  entsprechende  Einsetzung  besonderer  'Werthe  von  p die  Ver- 
bindungslinien der  dadurclr  bestimmten  Funkte  mit  dem  Bestimmungspunkt 
als  Functionen  von  9 und  rp. 


§.  15. 

Bestimmungspunkt  und  Bcstimmungscurve  drängen  sich  überall  als 
bedentungsvoll  in  Hinsicht  auf  die  scenndären  Curven  des  Bewegungsvier- 
ecks auf.  In  der  That  erscheint  die  Bestiinniungscurve  als  der  Ort  für  dio 
Mittelpunkte  von  Kreisen,  welche  von  den  secundären  Curven  umhüllt  wer- 
den und  deren  Radien  die  Entfernungen  der  betreffenden  Stangenpunkte 
von  dom  Bestimmungspunkte  sind.  Diese  veränderlichen  Radien  sind  die 
Entfernungen  1,  welche  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  augenblicklichen  Ge- 
stalt des  Vierecks  und  der  Lage  des  Stangenpunkts  auf  der  Stange  durch 
28),  29)  und  30)  gegeben  sind.  Jedem  Stangenpunkt  entspricht  eine  beson- 
dere secundäre  Curve  und  ein  besonderes  System  von  umhüllten  Kreisen; 
diese  sind  nichts  anderes  als  die  Elementarkreise  von  Kr  eis- Co  ordina- 
len, deren  Axe  r = 0 die  Bestimmungscurve  ist.  (Druckenmüller, 
Uebertragnngsprincipien  der  analytischen  Geometrie,  Seite  89  u.  f.)  Die 
secundären  Curven  stehen  also  mit  den  Kreis-Coordinaten  der  Axe  r = 0, 
wenn  als  solche  die  Bestimmungscurve  gewählt  wird,  in  innigstem  Zusam- 
menhänge, so  dass  man  die  Bestimmungen  derselben  mittelst  solcher  Coor- 
dinaten  als  die  natürliche  im  vorliegenden  Falle  bezeichnen  könnte. 

Die  Bestimmungscurve  ist  durch  rechtwinklige  Coordinaten,  deren 
erste  Axe  AB  (s.  Taf.  II,  Fig.  10)  und  deren  Anfangspunkt  A ist,  mittelst 

a sin  ß cos  a 
sin  {ß  — o) 
a sin  ß sin  a 
sin  (ß  — o) 

gegeben.  Indem  man  diese  Gleichungen,  unter  der  Annahme,  dass  a un- 
veränderlich und  ß abhängig  veränderlich  ist,  differenzirt,  erhält  man 

(/x  / . - (iß\  a 

— = I jirt  a cos  ß — «na  cos  a — I^t7^ r 

da  \ da/sur{ß—a) 

und 

^ = (sin*  ß — sin'  a ^ 5 

da  \ da/sin' {ß — o) 

hieraus  aber  durch  Division 


dj_. 

dx 


sin'  ß — sin'  o 


da 


sin  ß cos  ß — sin  o cos  u 

da 


dß 

Setzt  man  hierin  = 
d o 


' ■ "•  cd» 


R.  y, 


r sin  ip 
da  R sin  <p 


, so  geht  der  Aus- 


druck in 
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I 


.13) 


R A'i  sin*  ß — r IV,  sin*  a 


(ix 

oder 

dy  _ 

dx 


R IV,  sin  ß cos  ß — r A",  sin  a cos  a 
R sin  (p  sin*  ß — r sin  ip  sin*  cc 


R sin  <p  sin  ß cos  ß — r sin  tp  sin  a cos  a 
Über.  Daraus  ergeben  sich  für  die  Tangente  und  Normale  eines  Punktes 
(jr',  y')  alsdann  die  Gleichungen; 

y — y R sin*  ß sin  <p  — r sin*  a sin  ip 


Tangente : 
Normale : 


X — x'  R sin  ß cos  ß sin  <p  — r sin  a cos  a sin  tp 

y — y r sin  a cos  a sin  ip  — R sin  ß cos  ß sin  (p 


X — x'  R sin*  ß sin  tp  — r sin*  a sin  ip 

Die  Normale  kann  aber  auch  bestimmt  werden  mittelst  des  Winkels  | 
(s.  Taf.  II,  Fig.  10),  den  die  Normale  OJy  der  Bestimmungscurve  mit  der 
Normale  OP  einer  zugehörigen  secundüren  Curv'e  einschliesst,  da  nach  der 
Lehre  von  den  Kreis-Coordinaten*)  der  Neigungscoefficient,  d.  h.  der  Co- 
sinus des  Winkels,  den  der  Radius  eines  Elementes  mit  der  Axe  bildet,  be- 
stimmt ist  mittelst 

(U 

d s 

•worin  dl  das  Dififerential  des  Radius  OP=l  und  ds  das  Differential  des 
Bogens  der  Bestimmungscurve  bezeichnen.  Es  ist  aber  L POO' ~90°  — | 
und  desshnlb 

. , d/ 

Das  Differential  dl  ist  äusserst  zusammengesetzt.  Das  Differential  ds 
bestimmt  sich  mittelst 


cos  POO'  = 


ds  ■. 


■■  y'dy*  + dx* 


> er 


ada  i/  rffl*  dß 

= -rT7  j sin*  ß -|-  sin*  a — — 2 sin  ß sin  a cos(ß—a) 

sm*(ß — o)'  da*  da 


\ß-a) 

, dß  r sin  (p 

und,  wenn  inan  — i-  = — ■ 7 setzt, 
da  R sin  (p 


ds  = 


a , da 


R sin  cp  sin*  {ß  — o) 


. j/ R*  sin*  cp  sin*  ß r*  sin*  ip sin*  a — 2r  R sin  a sin ß sin  <p  sin  rp  cos  (ß  — a). 
Wählt  man  als  Anfangspunkt  irgend  einen  bestimmten  Punkt  der 
Curve,  -welcher  dem  Winkel  a'  des  ersten  Arms  entsprechend  ist,  so  ist  der 
Bogen,  welcher  erzeugt  wird,  während  der  Winkel  o'  in  o"  übergeht,  mit- 
telst der  Gleichung 


*)  D r ack  e nmOl  I e r , Uebertragungsprincipien  der  analrt.  Geometrie.  Vier- 
tes Kapitel,  §.  3. 
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a 

da 

U sin  cp  sin*  ( 


U 

.y sin’  cp  sin’  j3  + r*  sin’  ip  sin’  a — 2 r R sin  a sin  ß sin  cp  sin  sp  cos  {ß  — o) 
gegeben.  Ist  S der  diesem  Bogen  entsprechende  Bogen  der  secundären 
Curve,  so  hat  man,  weil 
dS=  y^'dy’  + 'dx’ 

d“  -i/7  I „dß\’  , ( 

= — y \r  q stn  tt  R p sin  ß —1  + Ir  y cos  a + Rp  cos  ß ^1 

= tV’^  ?’  + C^)  + ‘irRp  q ^ cos  {ß-cs) 


dcc  .r 


b.sincp^'j'  sin*  <P  + R*  sin’  ip  -y-  2 pq  sin  cp  sin  ^ cos  [ß  — o) 

ist,  zwischen  den  Grenzen; 

«" 

S=  y ^ yq’  sin’  <p  -j-  p’  sin’  ip  + 2pq  sin  cp  sin  cp  cos  {ß  — «). 

ft' 


§-  16. 

Die  Geschwindigkeit  des  zweiten  Hauptpunktes  C folgt  aus  der  Ge- 
schwindigkeit des  ersten  Hauptpunkts  D mittelst  Gleichung  10),  nach 
welcher 

( sin  cp 

sin  cp 

ist,  und  aus  der  hervorgoht,  dass  V dasselbe  Vorzeichen  behält,  die  Be- 
wegung des  zweiten  Hauptpunkts  also  in  derselben  Kichtung  erfolgt  wie 
die  des  ersten,  so  lange  sin  cp  und  sin  cp  dasselbe  Vorzeichen  besitzen. 

Daraus  folgt  dann  aber,  dass  beide  Hauptpunkte  sich  nach  ein  und  dersel- 
ben Kichtung  bewegen,  so  lange  cp  und  cp  gleichzeitig  kleiner  als 
zwei  rechte  Winkel  sind,  dagegen  nach  verschiedenen  Richtungen  sich  be- 
wegen, wenn  der  eine  dieser  Winkel  kleiner  und  der  andere  grösser  als 
zwei  rechte  Winkel  ist,  weil  im  ersteren  Falle  die  Sinns  der  Winkel 
gleiche,  im  andern  Falle  aber  entgegengesetzte  Vorzeichen  und  desshalb 

der  Quotient  ~ bezichlich  positiv  oder  negativ  ist. 
sin  cp 

Da  die  Richtungen  der  secundären  Bewegungen  der  Stangenpunkte 
von  denen  der  beiden  Hauptpunkte  abhängig  sind  und  das  Gesetz  dieser 
Abhängigkeit  nach  20)  durch  Gleichung 

»,=  r— T — y {l>  sin  q>)’  -f-  [p  sin  (qs  -f-  t/;)J  * — 2 bp  sin  cp  sin  {cp  -|-  cp)  cos  cp 
0 st/t  {p 

ansgedrlickt  ist,  so  lässt  sich  mit  Berücksichtigung  des  eben  ausgesproche- 
nen für  diese  Bewegungen  im  Allgemeinen  folgender  Satz  aufstellen: 

Digitized  by  Google 


196  Ucber  den  geometrischen  Zusammenhang  der  Maschinen. 


Die  secundären  Bewegungen  sind  der  primären  Beweg- 
ung gleicli  gerichtet,  so  lange  der  ersie  und  zweite  Arm 
hohle  Winkel  mit  der  Zugstange  bilden,  und  derselben  ent- 
gegengesetzt gerichtet,  sobald  der  eine  Arm  einen  hohlen 
und  der  andere  einen  erhabenen  Winkel  mit  der  Zugstange 
bildet.  Der  Uobergang  aus  einer  Bewegungsrichtung  zur 
andern  findet  jedesmal  statt,  wenn  diolviclituug  eines  Arms 
mit  der  Richtung  der  Stange  zusammen  fällt. 

Das  Gesagte  ergiebt  sich  auch  unmittelbar  bei  Erwägung  der  geome- 
trischen Eigenschaften  des  Vierecks.  Nie  können  die  Richtungen  beider 
Arme  gleichzeitig  mit  der  Richtung  der  Stange  zusammcnfallen,  oder  beide 
Arme  gleichzeitig  erhabene  Winkel  mit  der  Stange  bilden.  Ist  das  Be- 
weguugsv'iereck  ein  Parallelogramm,  so  ist  für  jede  zusammengehörige 
Werthe  von  und  siii  = sirxp  und  sin  (i//  + <p)  = 0;  desshalb  «>,  = v, 
d.  h.  in  der  Stange  eines  Bewegungsvierecks,  welches  ein  Parallelogramm 
ist,  sind  die  Geschwindigkeiten  aller  Stangenpunkte  von  gleicher  Grösse 
und  Richtung. 

Der  Werth  von  o,  bei  dem  sich  die  Beweguugsrichtungen  der  Stangen- 
punkte  und  dos  zweiten  Arms  ändern,  während  der  erste  Arm  stetig  fort- 
schreitet, möge  Wende  Winkel  heissen.  Der  Wcudewinkel  ist  erreicht, 
wenn  = oder  r/;=0°  resp.  300®  geworden  ist,  und  man  sagt  von  dom 
Arme,  er  stehe  im  todten  Punkte,  wenn  er  einen  dieser  Winkel  mit  der 
Stange  bildet.  Der  erste  todto  Punkt  tritt  ein,  wenn  beide  Hauptpunkte 
D und  C auf  einer  Seite  des  Drehpunkts  J liegen , und  der  zweite  tritt  ein, 
wenn  diese  Punkte  auf  verschiedenen  Seiten  von  A liegen. 

Der  erste  todte  Punkt  (s.  Taf.  II,  Eig.  11)  ist  mittelst  der  Gleichung 
des  ersten  Wendewünkels  a: 


cos  a 


oder 


(i  + rY—Rl 

2a{b  -J-  r) 


2 2 ' 


-fr  — Ji) 


a {b  + r) 

bestimmt,  während  der  zweite  todte  Punkt  (s.  Taf.  II,  Fig.  12)  sich  mit- 
telst des  entsprechenden  Wendewinkels  a",  der  durch 

, a*  -f  (b  — r)*  — Ä* 

2 II  {b  — r) 

oder 


cos  a 


a l n/(a  + b — r -f  Ä)  (a  -f  6 — r — R) 

cos  — = — y r ' 

2 2'  a{b  — r) 

gegeben  ist,  finden  lässt. 

Wenn  der  erste  Arm  in  seinen  Bewegungen  nicht  gehindert,  er  also 
befähigt  werden  soll,  jede  beliebige  Winkclgrösso  zu  durchlaufen,  so  muss 
die  Stange  b bestimmte  Grössenwerthe  innehaltcn.  Die  Grenzen,  zwischen 
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denen  sich  b Uberhnapt  bewegen  muss,  wenn  die  Vierecksverbindung  her- 
stellbar sein  soll , sind 

6 > a — (Ä  -f  r) 
und  6 < fl  -1-  (Ä  -f-  r), 

•was  leicht  erhellt,  wenn  man  beide  Arme  in  die  Richtung  der  Basis  AB  ge- 
legt denkt,  wo  dann  der  Minimal werth  erreicht  ist,  wenn  beide  Haupt- 
])tinkte  Uber  den  zugehörigen  Lkehpuukten  A und  B hinaus  in  der  Verlän- 
gerung von  AB  liegen. 

Die  Unbescbränktheit  der  Drehung  des  ersten  Arms  erheischt,  dass 
derselbe  befähigt  sein  muss,  die  todten  Funkte,  d.  h.  diejenigen  Armlagen 
zu  passiren,  in  denen  die  Armrichtung  mit  der  Stangenrichtung  zusammen- 
fällt. Der  Durchgang  durch  den  ersten  todten  Punkt  verlangt  die  ller- 
stellbarkeit  des  Dreiecks  AC B (s.  Taf.  II,  Fig.  11)  aus  den  Seiten  ö + r, 
a und  R\  es  muss  also 

a + Ä > b -\-r  >a  — R 

sein.  Der  Durchgang  durch  den  zweiten  todten  Punkt  verlangt  die  Iler- 
stellharkeit  des  Dreiecks  ACB  (s.  Taf.  II,  Fig.  12)  aus  den  Seiten  b — r,  a 
und  R]  es  muss  also 

a-^R^b— r'^a  — R 

sein.  Diese  Bedingungen  lassen  eich  auch  folgendermassen  schreiben : 

« -f-  (Ä  — r)  > 6 > a — (Ä  -f  r) 
a + {R  + r)  >b  — (R  — r) 

und  sie  reduciren  sich  auf  die  folgenden  beiden,  welche  die  Bedingungen 
für  die  Möglichkeit  der  Vierecksverbindung  überhaupt  in  sich  schliesscn: 

« -p  (Ä  — r)  >6  > n — (Ä  — r). 

Wenn  die  Bewegungen  vom  zweiten  Arm  ausgehen,  so  erhält  man  die 
Bedingungen  für  die  Zulässigkeit  voller  Drehungen  dieses  Arms  einfach 
durch  Vertauschung  von  R mitr;  denn  die  Möglichkeit  des  Durchgang.s 
durch  den  ersten,  resp.  zweiten  todten  Punkt  ist  an  die  llerstellbarkeit  des 
Dreiecks  ADB  aus  den  Seiten  ä +r,  «,  r resp.  b — R,a,r  gebunden.  Diese 
Bedingungen  sind  also: 

a — (fl  — r)  >•  ö >*  (I  -f-  (fl  — r). 

Man  sieht,  dass  der  Durchgang  des  ersten  Arms  durch  den  ersten 
todten  Punkt  [a+(fl— r)>fej  unverträglicli  ist  mit  dem  Durchgang  des 
zweiten  Arms  durch  den  zweiten  Punkt  [ö  > n -f-  (fl  — r)] , ausgenommen 
den  Grenzfall,  wo  ö = « -p  (fl  — r)  ist.  Ebenso  ist  der  Durchgang  des 
ersten  Arms  durch  den  zweiten  todten  Punkt  unverträglich  mit  demjenigen 
des  zweiten  Arms  durch  seinen  ersten  todten  Punkt,  ausgenommen  den 
Grenzfall,  woi=a  — (fl — r). 

Daher  ist  cs  auch  nicht  möglich , dass  beide  Arme  zugleich  einer  voll- 
ständigen Drohung  fähig  sind,  ausser  in  dem  ganz  speciellen  Fall,  wo 
a -p  (fl  — r)  = ~ o — (^R  — r) 

wo  also  R — r und  n~b  ist. 
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Die  obigen  Bedingungen  für  die  vollständige  Drehbarkeit  des  zweiten 
Arms  sind  offenbar  unerfüllbar,  wenn  R — r positiv  ist,  sowie  die  Bedingun- 
gen für  die  vollständige  Drehbarkeit  des  ersten  Arms  nicht  erfüllt  werden 
können,  wenn  R — r negativ  ist. 

Es  ergiebt  sich  also,  dass  im  Allgemeinen  nur  einer  der 
beiden  Arme,  und  zwar  stets  der  kleinere,  eine  vollstän- 
dige Drehbarkeit  haben  kann;  e»  hat  dieselbe,  wenn  die 
Länge  der  Stange  sich  höchstens  um  die  Differenz  der  Ra- 
dien von  der  Länge  der  Basis  unterscheidet.  Der  einzige 
Fall,  wo  beide  Arme  zugleich  vollständige  Drehungen  aus- 
führen können,  ist  der,  dass  die  Radien  gleich  sind,  falls 
gleichzeitig  auch  Stange  und  Basis  gleich  gemacht  werden, 
so  dass  das  Viereck  beständig  ein  Parallelogramm  bleibt. 

§.  17. 

Bezeichnet  im  Allgemeinen  P die  treibenden  Kräfte,  welche  auf  einen 
frei  beweglichen  materiellen  Punkt  einwirken,  und  « deren  Neigungswinkel 
gegen  die  augenblickliche  Bewegungsrichtung,  Q dagegen  die  Widerstände, 
welche  jenen  Kräften  entgegenstreben  und  unter  den  Winkeln  ß gegen  die, 
Bewegungsrichtung  geneigt  sind , so  ist  der  Ausdruck 

2 P cos  a — ZQ  cos  ß 

die  die  Bewegung  bestimmende  Resultirende  sämmtlicher  Kräfte.  Je  nach- 
dem der  Werth  dieses  Ausdrucks  constant  oder  variabel  ist,  wird  die  Be- 
schleunigung der  Bewegung  selbst  constant  oder  variabel.  Nur  in  dem 
Falle,  dass  die  Veränderungen  der  Kräfte  unter  sich  stetig  einander  auf- 
heben,  kann  mittelst  veränderlicher  Kräfte  constante  Bewegung  erzielt 
werden.  Ist  M die  Masse  des  bewegten  Punktes  und  dt  das' Differential 
der  Bewegungszeit,  so  ist  die  Geschwindigkeitsänderung  während  dersel- 
ben, welche  mit  Jv  bezeichnet  werde,  bestimmt  mittelst 

ZPcos  a — ZQcos  ß 

.d, 

und  ersichtlich,  dass  deren  Grösse,  da  ilf  constant  ist,  lediglich  von  dem 
Zähler  dos  rechts  stehenden  Gleichwerths  abhängt,  und  positiv.  Null  oder 
negativ  ist,  je  nachdem  ZPcosa  grösser,  gleich  oder  kleiner  als  ZQ 
cos  ß ist. 

Auch  innerhalb  des  geometrischen  Zusammenhangs  bleibt  dieses  Ge- 
setz, welches  die  Abhängigkeit  der  Bewegung  von  den  Kräften,  Widerstän- 
den und  der  Masse  ausdrUckt,  in  Gültigkeit,  da  derselbe  nichts  enthält,  was 
dasselbe  berühren  könnte.  Aber  indem  er  die  Körper  nöthigt,  innerhalb 
gewisser  Bahnen  Bewegungen  vorzunehmen,  bestimmt  er  die  Neigungs- 
winkel , mit  denen  die  Kräfte  auf  dieselben  wirken  und  entzieht  damit  den 
Kräften  die  eigene  Bestimmung  ihrer  Richtung.  Nirgends  wirkt  der  geo- 
metrische Zusammenhang  direct  auf  die  Intensität  der  Kräfte  ein , aber  in- 
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direct,  indem  er  mit  der  Aenderung  der  Neigung  auch  die  Bestimmung 
der  Seitenkräfte  mit  übernimmt,  welche  in  der  Bichtung  der  Bewegung  zum 
Ausdruck  gelangen.  Daraus  erhellt  dann  aber,  dass  in  dem  Ausdruck 

£ P cos  a — £ Q cos  ß 


z/v  = 


M 


dt 


innerhalb  der  Maschine  den  Kräften  die  Bestimmung  von  a und  ß entzogen, 
dem  Zusammeul^ange  zugewiesen  und  dieser  dcsshalb,  wie  in  §.  1 ange- 
führt, als  vierte  Bestimmungsgrüsse  der  Maschinenbewegungen  zu  betrach- 
ten ist.  Vor  allen  Dingen  aber  sieht  man,  dass  in  den  Maschinen  die 
Bahnen  der  bewegten  Körper  und  dass  Verhältniss  der  Geschwindigkeiten 
derselben  zu  einander  mittelst  des  geometrischen  Zusammenhangs  voll- 
ständig unabhängig  von  den  treibenden  Kräften  hingestellt  werden. 

Erörtert  man  die  Kraftverhältnisse  an  dem  Bewegungsviereck,  und 
nennt  zu  dem  Ende  die  treibende  Kraft  im  ersten  Hauptpunkt  P,  während 
die  tangential  in  der  secundären  Curve  des,  durch  den  Abstand  p bestimm- 
ten abhängigen  Punktes  wirkende  Kraft  X genannt  wird,  so  hat  man  nach 
dem  Princip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten 

X rda 

P~lfs' 

wenn  ds  das  Differential  der  secundären  Curve  ist.  Mach  20)  ist  aber 
rda  V bsrntp 

ds  r 
und  daher 


34) 


sin'  ip  p'  sin'  {cp  + — 2 b p sin  <p  sin  {ip  -j-  ip)  cos 

^ Pb  sin  ip 

y'b'  sin'  (p  + /J*  sw*  {<p  -+•  Ip)  — 2b  p sin  g>  sin  («p  + rp  ros  ip 

(oder 

X-. 


Pb 


yq'  A,*  -P  p'  N,'  + 2 pq  N,  A,  cos  (ß  — a) 

Da  nach  19)  -^‘  = 4 i so  ergiebt  sich  anch-^  = — , d.  h.  die  Kräfte 
V,  T Al 

der  Stangenpunkte,  welche  in  der  Richtung  der  secundären  Curven  wirken, 
verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Abstände  dieser  Punkte  vom  Bestim- 
mungspunkt. 

Die  Gesetze,  welche  in  §.  12  angeführt  wurden,  zeigen,  dass  in  sechs 
Punkten  des  Bewegnngsvierccks  gleiche  Geschwindigkeiten  vorhanden  sind 
und  dass  drei  dieser  Punkte  auf  der  Stange  und  den  Armen,  die  drei  an- 
dern aber  auf  deren  Verlängerungen  liegen.  Es  ist  klar  ohne  Weiteres, 
dass  in  diesen  Punkten  auch  gleich  grosse  Kräfte  wirken. 

§.  18. 

Da  die  Geschwindigkeiten  der  Stangenpunkte  mit  jeder  Lage  der 
Stange  andere  werden,  so  ist  die  Wirkungs grosse  der  bewegten  Stange 
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des  Bewegungsvierocks  offenbar  veränderlich  und  abhängig  von  der  Stel- 
lung der  Arme.  Wird  der  erste  Arm  als  Ausgang  zur  Bestimmung  dieser 
Wirkungsgrösse,  die  gleich  angenommen  worden  möge,  angenommen, 
und  ist  wieder  / der  Abstand  der  Masse  dp  eines  Staiigenelements  vom  Be- 
stiinmungspunkt,  sowie  tv  die  Winkelgeschwindigkeit  des  ersten  Arms,  so 
folgt  zunächst 


l 

HO 


. rm 


oder,  wenn  man  aus  §.  14  den  Gleichwerth  für  DO  entnimmt, 

I (y  +_^) 

6*  si/i  (p 

und  weil  man  für  die  Wirkungsgrösse  die  allgemeine  Gleichung 

1 


35; 


. rif, 


ff'=-/v.^-äp 


hat,  im  vorliegenden  Falle 

3G)  W=-’^ 


fl^  . dp. 


2 /j*  sin*  rp 

in  welchem  Ausdruck  das  Integral  über  die  ganze  Masse  der  Stange  zu  er- 
strecken ist. 

Ist  T das  Trägheitsmoment  für  den  Schwerpunkt  der  Stange,  deren 
Masse  31  ist,  und  bezeichnet  l„  den  Abstand  des  Schwerpunkts  vom  Bo- 
stimmungspuukt,  so  ist  bekanntlich 

M.ll 

und  desshalb  für  den  vortiegenden  Fall,  bei  dem  der  Schwerpunkt  mit  dem 
Stangeninittelpunkt  als  stets  znsammenfallend  angesehen  werden  kann,  mit 
Berücksichtigung  von  31) 


«’•  r’  sin*  {<p  T/i) 


b*  sin* 


<P 


[ 


T + M- 
4 


h*  sin*  (ip  -j-  iji)  — 4 sin  q>  sin  ifj  ros  (<p  -h 


oder 


sin*  («p  -1-  ip) 


] 


37)  ff’=~  [( 7)  (v-l-*!')  - V6* sin  <p  sin  7p  cos  (qp-j-i/i) j . 

Für  den  Fall,  dass  man  die  Stange  als  Linie  auffasst,  wie  bisher  ge- 
schehen, ist,  unter  y die  Dichte  der  Staugeniuasse  (Gewicht  der  Längen- 
einheit) und  unter  31,2.5  Fnss  die  Beschleunigung  der  Schwere  verstan- 

i*  y y 

den,  T~  — - und  31  ===!>—  und  daher 

12  g g 

~ 12  /7^*  9,  [(il  l)  V *'■«  <”0*  (<P  + *1*)]^ 

fj 

•18)  = - [sin*  (qp  ip)  — 3 sin  ip  sin  xp  cos  («p  -f-  tp)J. 

Zu  diesem  liesiiltate  wäre  man  auch  bei  Erwägung,  dass 

r rc  

*’•  — •*'"*  (<3P  + */^)  — 2 <"/  sin  cp  cos  xp  sin  -H  r;») , 


Digilized  by  Google 


Von  Edi'ard  N()kg(JEKATH. 


201 


und  daher  die  Wlrkungsgrösse  der  Stange 

1 y /*/  r w , — \* 

W = — — / Ir—: — — 2bji  siliipcos  ^ svi  ) dp 

2 ^ t/  \bstti(p  '/ 

ist,  gelangt.  Man  erhält  nämlich 


2 


r*  y * * 

. l-  [b^sin^cp/dp  + si/i’  (<p  + t//)/p’ . dp 


9>  9 


— 2 h sin  q)  cos  rf)  sin  {<p  il>)  f p dp] 


yfu  f I sin*  {q>  + tp)  . / , 1 

= J 9>  H 3 — 9>  ‘•o*  *'«  (»  + J 


n>*  r*  b 


<w 

- [3  {sin*  <p  — sin  q>  cos  sin  (?)  + tf>)  ) + sin*  (g>  -j-  ifj)j 


2 sin*  <p  g 
r*  />  y 

= — . ■ . - [sin*  (<p  + ii/)  — 3 sin  w sin  ili  cos  (w  4-  Ui)]. 

tJ  sin*  <p  g'^  \-r  -r/l 

Fuhrt  man  statt  der  Winkel  ip  nnd  ifi  die  Winkel  a und  ß ein,  indem 

man  berücksichtigt,  dass 

b sin  q>  = y, 

h sin  ip  = y, 

sin  (<p  + ip)  = — sin  (ß  — a) 
cos  (ip  + ■'t')  = — <'»s  (ß  — a) 
ist,  so  erhält  man  ans  37) 

39)  ff=  • [(r  + M '^)sin*  iß-a)  + .vy,  . y,  . eo.  {ß  - «)] 

nnd  für  den  Fall,  dass  die* Stange  als  materielle  Ijinie  betrachtet  wird: 

•10)  »■=  i [b*  sin*  iß~  a)  + 3 .V,  . y,  . ,v,..  {ß- „)] 

o o,  g 

Ausdrücke,  die,  der  Hedeiitung  von  iV,  nnd  A,  halber,  comj)licirter  als  die 
•in  37)  nnd  .38)  gegebenen  sind. 


§.  19. 

Bereits  in  §.  4 ist  bemerkt,  dass  die  Gesetze  des  Bewegnngsvierecks 
unmittelbar  Anwendung  bei  den  gebräuchlichen  GradfUliningen  mittelst 
beweglicher  Stangen  nnd  der  Bewegnngsübcrtragung  von  dem  Balancier 
auf  den  Krnramzapfen  und  umgekehrt  finden.  Dies  werde  nunmehr  näher 
dargethan. 

Unter  den  verschiedenen  Formen  der  Gradführnngen  sind  der  Ba- 
lancier mit  Gegenlenker  (s.  Taf.  II,  Fig.  ll),  das  Watt’sche  I’a- 
rallelogramm  (s.  l'af.  II,  Fig.  ll)  und  der  Balancier  ohne  Dreh- 
ungsaxe  (s.  Taf.  II,  Fig.  15)  vorzugsweise  zu  nennen.  Wie  leicht  er- 
hellt, machen  die  Punkte  P und  P'  des  Watt’sche.n  Parallelogramms  ent- 
sprechende Bewegungen,  und  da  P nichts  anderes  ist,  als  der  Aufhängo- 
punkt  des  Balanciers  mit  Gegenlenker  ABCD,  so  lassen  sicli  die  Bewegun- 
gen des  Aufliängepnnktes  /*'  l'Kckjinnktes)  iin  Parallelogramm  mit  Hülfe 
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des  Grundverhältnisses  leicht  auf  die  des  Aufhängepnuktes  P im  Ge- 


genlenker zurOckfiihren.  Es  ist  desshalb  ausreichend,  wenn  hier  nur  von 
dem  Balancier  mit  Gegonleuker  und  dem  Balancier  ohneDreh- 
ungsaxo  gesprochen  wird. 

Die  Verhältnisse  der  Stücke  des  ersteren  werden  bekanntlich  so  ange- 
nommen, dass  der  Aufhängepunkt  P bei  der  höchster),  mittleren  und  tiefsten 
Stellung  der  Arme  in  die  Grade  PP' P"  eintritt.  In  allen  anderen  Stellun- 
gen weicht  die  von  dem  Punkt  P beschriebene  secundäre  Curve  von  jener 
Graden  ab,  und  diese  Abweichung  ist  offenbar  am  grössten,  wenn  die  Tan- 
gente der  Curve  parallel  der  Graden  ist.  Dies  bedingt,  dass  in  dieser 
Stellung  die  Normale  der  Curve  im  Punkte  P normal  auf  der  Graden  stehe. 
Daher  ist  die  Seitenabweichung  am  grössten,  wenn  die  Verbindungs- 
linie PO  mit  dcniBcstimmungspunktG  normal  aufderliicb- 
tungslinie  oder,  was  dasselbe  sagt,  parallel  der  mittleren 
Armstellnng  ist.  Analytisch  gelangt  man  zu  diesem  Kesultat,  indem 
man  den  Coordinaten  der  secundäron  Curve,  als  deren  Anfangspunkt  A und 
als  deren  erste  Axe  AB  angenommen  war,  die  Richtung  AD'  der  mittleren 
Armstellung  als  erste  Axe  giebt.  Sind  n und  ß die  Winkel,  welche  die 
Arme  beziehlich  mit  dieser  ersten  Axe  bilden,  und  ist  y der  Neigungswinkel 
der  Basis  AB  gegen  diese  Axe,  so  ist 

a p cos  y r q cos  a Bp  cos  ß 


a p sin  Y + r q sin  et  BjTsin  ß 


In  der  mittleren  Stellung,  in  der  die  Arme  parallel  sind,  befindet  sich 
P in  der  Richtungslinie , und  ist  desshalb,  wenn  der  Abstand  dieser  Linie 
vom  Anfangspunkt  A mit  m bezeichnet  wird,  für  diese  Stellung 

X m, 

und  da  bei  derselben  « = 0®  und  ß = 180“  ist, 

a p cos  y f — Pp 
m = ^ . 

Für  irgend  eine,  andere  Stellung  ist  daher  die  Abweichung  des  Füh- 
rnngspunktes  von  der  Richtungslinie,  die  mit  A angedeutet  sein  möge. 


•)  Sind  aj',  y die  Coordinaten  des  Punktes  P für  AB  als  erste  Axe,  ei  und  ß'  die 
Winkel,  welche  die  Anne  AD  und  BC  mit  dieser  Axe  AB  bilden,  so  ist  nach  §.  (S: 

, ap  + rq  cos  a + B p cos  ßi 


, _ rq  sin  a'  -t-  Bp  sin  ß" 

y . ^ 

8etzt  man  diese  Werthe  in  die  Coordinatcn-Transforraationegleichnngen: 

x = x'  cos  y — y'  sin  y 
y ~x'  sin  y + y cos  y , 

BO  findet  man  die  im  Texte  angegebenen  Worthe  mit  Rücksicht  daranf,  dass 

a — d + y,  ßs=  ß'  -\.y. 
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^ fj  r (cos  a — l)  + HÄ  (cos  ß + 1) 

J = X — m = — = !— -I — . 

b 

Um  das  Maximum  der  Abweicbung  zu  finden,  differcnzirt  man  nach  « 
und  findet  die  Bedingung^gleichnng ; 

^ . .(Iß  , 

p R sin  ß — + <7  r sm  « = 0 
du 

dß  qr  sin  a 
da  pRsiiiß 
Rdß  q sin  a 

rda  q sin  ß 

Nf  q sin  o 

ff,  p sin  ß 

oder  mit  Rücksicht  auf  Fig.  13: 

CO  q sin  a 

ÜO  p sin  ß 

was,  wie  zuvor,  bedingt,  dass  PO  parallel  mit  BC'  sei*). 

Der  Balancier  ohne  Drehungsaxe  (s.  Taf.  II,  Fig.  15)  folgt  demselben 
Gesetz.  Auch  hier  ist  die  Abweichung  des  Führungspunktes  P von  der 
Hichtungslinie  PP'P"  am  grössten,  wenn  die  Verbindungslinie  PO  mit  dem 
Bestimmungspnnkt  0 normal  auf  jener  Graden,  oder  parallel  der  mittleren 
Arnilage  steht. 

Die  Verbindung  von  Balancier,  Schubstange  und  Kurbel  (s.  Taf.  II, 
Fig.  16)  wird  gewöhnlich  so  angeordnet,  dass  der  Drehpunkt  B der  Kurbel  in 
der  Normalen  auf  der  mittleren  Bal.ancierstcllnng  liegt,  die  in  der  halben 
Höhe  des  Anssclilagebogens  I)'  D"  errichtet  wird.  Diese  .\iiordnuug  be- 
dingt, dass  jeder  StÄiigenpunkt  bei  entsprechenden  Lagen  der  Kurbel  nach 
rechts  oder  links  von  jener  Normalen  sich  in  gleichen  Entfernungen  von 
derselben  befindet,  und  also  die  Bewegungen,  sowie  die  Zug-  und  Stoss- 

•)  Man  wird  »ich  erinnern  dass  mit  A't  die  Normale  von  C auf  AD,  mit  A'i  die 
Normale  von  Ü auf  BC  öexeichnet  wurde,  worniis 

A't  CO  sin  enn  CO  • 

S,~  DO  sin  CO  l)~~  DO 

sich  ergiebt.  Das  Zeichen  — rührt  nur  daher,  da.ss  dß  und  da  entgegengesetzten  Zei- 
chens sind ; es  ist  wegzniassen,  wenn  CO  und  00  die  ab.suluten  Längen  bedeuten.  Dass 
aber  die  letzte  Gleichung  die  Kedingnng  dafür  enthält,  dass  OP  mit  der  ersten  Axe  AO‘ 
parallel  ist,  sicht  man  folgendormassen  ein: 

Zieht  man  durch'  O eine  Parallele  mit  AD’  und  nennt  X ihren  Dnrehschnitt.spnnkt 
mit  C/7,  so  ist  Winkel  XOD=:a\  KOC — ß.  Weil  nun  die  t^inusse  der  Neben- 
winkel OXe  und  OXD  gleich  sind,  so  hat  man 

CO  sin  ß DO  sin  a 

CX  ~~DX 

folglich 

CO  CX  sin  ß 
DO ' DXsin  o' 

Dies  mit  der  fraglichen  Gleichung  verglichen  liefert 

CX  _q  _CP 
ÜX  p “ DP 

und  lehrt,  dass  Pmit  X,  folglich  OP  mit  OX  zusainmenfiUlt. 

Zeilschrift  (.  Malhcmtlik  u.  l'hysik  IV*. 
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Wirkungen  der  Schubstange  auf  den  Balancier  nach  rechts  oder  links  gleich 
gross  werden.  Dabei  findet  dann  die  grösstc'Seitcnabweichung  eines  Stan- 
genpunktes  von  dieser  Richtnngslinie  statt,  wenn  seine  Verbindungslinie 
PO  mit  dem  Bestiinmungspunkt  0 sich  parallel  der  mittleren  Balancierlage 
stellt.  Auch  erhellt,  dass,  wenn  V die  Geschwindigkeit  des  Balaiiciers  und 
V die  der  Kurbel  ist,  die  Gleichung 

«in  t(i 

v~F  — 

«in  q> 

stattfindet , und  die  todtcn  Punkte  eintreten , wenn  nahezu  qg  = 0°  oder  <p 
= 180®  ist. 


§.  20. 


Nach  2)  in  $.  4 ist  die  Verbindung  von  Kolbenstange,  Schubstange  und 
Kurbel  als  ein  Bewegungsviereck  zu  betrachten,  von  dem  ein  Arm  unend- 
lich gross  und  normal  auf  der  Kolbenstange  gerichtet  ist. 

Fig.  17  stellt  diesen  Fall  dar.  Es  ist  der  zweite  Arm  RC=  /?=  oo  , 
ebenso  die  Basis  AB—ao  und  Winkel  ^=180^.  Ferner  ist  o — 00“-J-d 
und  daher  »in  a = cot  i und  cos  a = — sinS;  q>  = OOP  -i-  <p,  mithin  «in  (p~ 
cos  (p  und  cos  — sin<p.  Daraus  ergiebt  sich  der  Abstand  c der  Punkte 
A und  C: 

z = Ad+  dC 
— r cos  S + ^/6*”^^^T*'«in*”(J 
und  Ni=dC= 

Nf  = z sin  S -p  «in  S (r  cos  d + j/t*  — r*  «in*  d). 

Die  gleichzeitigen  kleinsten  Wege  der  Hauptpunkte  B und  C sind  be- 
ziehlich  rdi  und  Bdß  — dz  , und  es  ist 

dz  N,  . r cos  d -f-  V^6*  — r*  «in*  d 
’-di  N,  j/h*  — r*  si/,»  d 

Der  Weg  A,  den  der  Angriffspunkt  C der  Kolbenstange  zurUcklegt,  wXhrend 
die  Kurbel  den  Winkel  d beschreibt,  ist 
8 

h=fdz  = r-\-b  — 2 
0 

40  =r(l  — co»d)-l-6  — >/A*-I^«^*d. 

Setzt  man,  da  b verhXltnissmässig  gross  gegen  r,  gewöhnlich  b = br 

■ * ,/il . ■ ; . . f*  sin'  d 

ist  ,yb'  — r’  sin’  d = fe , so  ist 

26 

I.  ( . » I *■  ***** 

A = r(l-eo«d  + ^^j 


42) 


= 2 r «in’^d 


6 -f-  r CO«’  d 
6 ' 


Für  d — »,  d.  h.  fitr  eine  halbe  Kurbelnmdrehung  ergeben  beide  For- 
meln A ==  2r. 


Digilized  by  Google 


Von  Eduard  Noeookrath. 


205 


Die  Geschwin<Iigkeiten  des  Stangenangriffspunktes  C und  des  Warzen- 
puuktes  D geben  die  Gleichung 


V 

V 


dh 

rdS 


dz 

rdi 


und  daraus 

43) 


, r cos  J + l/ft*  — r*  sin*  ö 

= sm  ö 

sin*  8 


r ( ■ X JL.  r sin  28  \ 

» I si«  d + , — ) 

\ 2f/ b* — r*  sin*  8' 


Setzt  man  näherungsweise  den  Werth  des  Ausdrucks  ^6*  — r*  sin*  8 
gleich  b,  wobei  man,  indem  man  das  Glied  r*  sin*  8 vernachlässigt,  im  Falle 

6 > 5r  ist,  einen  Fehler  begeht,  der  kleiner  als  des  wirklichen  Werths 

271 

ist,  so  ergiebt  sich 


44) 


" = V sin  d ^ cos  d^. 


Zur  Bestimmung  des  Winkels , um  welchen  die  Kurbel  von  der  Aus- 
gangslago abweicht,  wenn  die  Kolbenstangcngeschwindigkeit  V den  gröss- 
ten Werth  erreicht,  differenzirt  man  die  Gleichung  und  entwickelt  als- 
dann ans 

cos  d -J-  cos  2 d = 0 
0 


cos  8 = 


b ±-/b*  + Hr* 


4r 


Wegen  cos8<.l  kann  liier  nur  das  Minuszeichen  gelten.  Setzt  man  nähe- 

4 /** 

rungs weise  ^b*  + tir*  — b -h  — , so  ergiebt  sich 

. r 

cos  8 = r • 

b 

Substituirt  man  diesen  Werth  in  der  Formel  44),  so  erhält  man  die  Maxi- 
malgeschwindigkeit des  Kolbens  in 

r*  / 1 

Da  gewöhnlich -,<  (-g- 1 , so  folgt,  dass  in  der  Hegel  das  Maximum  der 

Stangengeschwindigkeit 

: ‘ F,  > 0,04  V 

sein  wird. 

Die  Gleichung  der  secnndären  Curve,  die  von  einem  Schnbstangen- 
punkt  P beschrieben  wird,  geht  aus  den  allgemeinen  Gleichungen  8)  und  0) 
der  secnndären  Curven  des  Bewegungsvierecks  hervor,  indem  man  für  o 
und  ß die  dem  vorliegenden  Falle  entsprechenden  Werthe  einsetzt,  und  be- 
rücksichtigt, dass  R sin  ß = z = r cos  8 }/b*  — r*sin*8  ist.  Alsdann  folgt: 
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y = 


h r cos  d + />  f/h’  — r*««’d 


45) 


'■'7  i 

x = p si/i  ö 

0 


und  indem  man  die  Functionen  des  Winkels  6 climinirt; 

j/r*  q*  — b*  + p y'i/’  — ä? 

_ . 


46) 


Bezeichnet  y den  Winkel,  den  die  Tangente  des  Punktes  (x,  yj  mit 
der  ersten  Axe  bildet,  so  ist 

47)  = + 

dx  <f  \j/r*  y*  — 6*  **  j/ ij*  — a*J  i 

woraus  folgt,  dass  für  x = 0 die  Tangente  senkrecht  auf  der  zweiten  Axe, 

d.  h.  der  Kolbenrichtnng,  und  für  x~~  die  Tangente  gleich  cc,  d.h.  normal 

auf  der  ersten  Axe  steht.  Auch  orgiebt  sich  aus  ’Ui),  dass  die  Knlbenstangen- 
richtung  Symmetrieaxe  der  C'urvo  ist,  d.h.  dass  die  rechts  und  links  densel- 
ben Ürdinaten  entsprechenden  Abscissen  in  absoluter  Hinsicht  gleich  sind. 
Hie  allgemeine  Gleichung  17)  geht  im  vorliegenden  Falle  in 

o sin  d cos  q>'  +P  sin  ili 

'ÜY~  i > . 

y cos  0 cos  <p 

and  weil  = IH»°  — (d  + <p  ) ist)  in 

l,j  Y = lg  Si ^7 r 

<J  cos  0 cos  <p 


48) 


Uber.  Es  ist  aber  auch  lg  tp'  ~ 
49)  tgY  = tgd(^ 


= tgä  + ^ {lg  6 + lg  9) 
„ l>  lg  i + P lg  <p' 

'/ 

r sin  S 


und  d esshalb 


/<.»  — sin'  6 

b , p ) 

q~^  g y b'  — r*  sin'  d)' 

Auch  hier  orgiebt  sich,  dass  für  d = 0 und  d=180“,  tgy  = {f,  d.h.  die" 
Tangente  normal  auf  der  Kolbcnstangenrichtung  und  für  d = 90°,  tgy  = a:}, 
die  Tangente  also  parallel  der  zweiten  Axe  sich  einstellt.  Die  grösste  Sei- 
tenabweichung der  Stangenpunktc  von  der  Kolbcnstangenrichtung  findet 
also  statt,  wenn  die  Kurbel  normal  auf  dieser  liichtnng  steht. 

Die  secund.äro  Geschwindigkeit  des  Punktes  P ist  nach  20),  unter  Be- 
rücksichtigung, dass 

b'  sin'  tp  = b'  — r*  sin'  d 
.tüi’  (cp  + ip)  = cos  *6 


cos  = — 


(r  cos  d •+•  j/ö*  — r’  sin  *d)  cos  5 — r 
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cm  l/t  »P  I P j.  h l>  cos  6 + 2 r Stil*  6 y b*  — r*  sw*  d 

b0)v,  = v 1/  1 —2  - cos  *J  + - cos  6 ^ ^ 

' ff  o o*  — r*  sur  o 

woraus  fUr  r-  0 und  ö = 180®  sich 
ergiebt. 

Fürp  = Ä erhält  man  bei  weiterer  Umformung  die  Kolbenstangenge- 

sebwindigkeit  und  für  />  = ^die  Geschwindigkeit  des  Schiibstangenmittel- 

puukts.  Die  letztere,  welche  sei,  ist 

/, , . cos  d b*  cos  d + 4 r sin  ’d  V b*  — r*  sin  *d 

stn  *d  + — rj ,7 . 

4 b*  — r*  sin  'd 


§.  21. 

Der  Meclianisinus  der  oscillirenden  Dampfmasehine,  welcher  in  der 
Verbindung  eines  hin-  und  herschwingenden  Dampfeylinders  mit  einer 
Kurbel  besteht,  ist,  wie  bereits  oben  erwähnt,  als  ein  Bewcgungsviereck 
ABCD  (s.  Taf.  II,  Fig.  18)  zu  betrachten,  dessen  zweiter  Arm  CB  unendlich 
lang  und  stets  normal  auf  der  Stange  gerichtet  ist,  welche  durch  den  festen 
FUhrungspunkt  C geht.  Dadurch  wird  der  Winkel  tp  constant  und  =90^, 
die  Länge  der  Stange  BC—b  veränderlich,  und  es  ist,  wenn  d den  Winkel, 
den  der  Arm  AB  mit  der  festen  Linie  AC  = c einschliesst,  bezeichnet,  un- 
mittelbar 


b = y r*  — 2 er  cos  d , 

während  aus  der  Gleichung  der  Geschwindigkeiten:  — = ^ , in  Er- 

. V stn  <p 

wägung  dass  sin  ^ = 1 , sich 

51)  F=»siwip 

ergiebt.  Ist  dz  das  Wegelement  eines  Stangcnpiinktes  in  der  Kiebtung  der 
Stange  und  rdd  das  gleichzeitige  Wegeleinent  des  Hauptpunktes  B,  %o  ist 

dt~rdS  sin  ip 

und  daher  der  Weg  z,  um  den  sich  der  Stangenpunkt  in  der  Stangenrich- 
tung bewegt,  während  die  Kurbel  den  Winkel  d durchläuft: 

i 

z ~ r/sin  ijj  di 


oder,  weil 


c sin  iS 


yc*  -t-  r*  — 2er  cos  d ’ 

8 

sin  i di 


e*  + r*  — 2er  cos  d 


: yr*  -|-  c’  — 2er  cos  d — (e  — r). 


52) 
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Für  eine  halbe  Umdrehung,  also  J = jj,  folgt  hieraus 
t = (r  -f-  c)  — (c  — r)  — 2 r. 

Die  Geschwindigkeit  51)  der  Stange  geht,  indem  man  sinif;  elimiiiirt,  iu 

c sin  d 

' + — 2 er  cos  d 

über,  woraus,  wenn  man  diflFerenzirt  und  den  Diflfcrentialquotieiitcn  = 0 
setzt,  mittelst 

(c*  + r*)  cos  S — rc  cos  *d  = rc 

durch 


cos  8 ■■ 


c*  + r*  + (c*  — r*) 


2 rc 

— - oder  = - 
r c 

der  Winkel  bestimmt  wird,  bei  dem  die  Stangengeschwindigkeit  ihr  Maxi- 
mum erreicht.  Da  nur  derjenige  Quotient  jener  Gleichung  möglich  ist,  wel- 
cher ein  echter  Bruch  ist,  so  ist  für  den  Fall,  dass  C ausserhalb  des  vom 

f 

Warzenpunkt  D beschriebenen  Kreises  liegt,  cos  8 = — zu  nehmen,  also 

c 

die  Stellung,  in  der  die  Stange  normal  auf  der  Kurbel  steht.  Dies  Ergeb- 
niss  folgt  auch  aus  Betrachtung  der  Gleichung  51). 

Die  Gleichungen  der  secunditren  Curve,  welche  von  einem  Stangen- 
punkt beschrieben  wird  und  allgemein  in  8)  und  9)  gegeben  sind,  nehmen, 
weil /S  = 180",  n ==  Ä = 00,  rt  — r cos  n=fi,  also 

a — r cos  a — Ä ==■  0 
R sin  ß — b — r cos  t(> , 
die  Formen:  , 

X = cos  a 

ri/  sin  a + p (h  — r cos  sfi) 

y—  ^ 

an,  welche  mit  Berücksichtigung , dass 

cos  o = — sin  rif,  sin  a ~ — cos  tj; 

ist,  in 

x=  — r si«  tp 
y — p — r cos  sfi 

übergehen,  und  iu  dieser  Form  sich  nnmittelbar  aus  der  Figur  verificiren 

1 ^ f 1 c cos  8 — /• 

lassen.  Da  sin  i(i  = — sin  o nnd  cos  ip  = — — — ^ , so  ist  auch 

er  . 

x= Sl/I  0 

b 

_ 5 r (c  cos  8 — r)  “ 


oder,  weil  h veränderlich  uud  gleich  ^ c*  -fr*  — 2 er  cos  8 ist, 
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er  fin  d 

y'c*  -i-  r*  — 2er  cus  6 
P y c*  + r*  — 2 er  co$  6 + r (c  cosi  — r) 
y <?  4-  r*  — 2 er  cos  ä 
Verlegt  man  die  Coordinatenaxe  so,  dass  AC  zur  ersten  Axe  wird, 
während  A Anfangspunkt  verbleibt,  dreht  also  zu  dem  Ende  das  Axen- 
system  um  den  Winkel  CAB,  welcher  von  der  Normalen  in  A auf  der  Stan- 
genrichtung DC  mit  der  Linie  gebildet  wird,  so  erhält  man  mit  Bezug 
auf  diese  Axen: 


55) 


a;  = rcos  d ^ (c  — r cos  i)  = r cosö  + 


p (c  — r cos  d) 


r sin  S(b  — p)  . , 
y = f — = r sm  6 ■ 


y<^  + r*  — 2 er  eo»d 
pr  sind 


^ yc’-f-r* — 2er  cos  d 

Die  Gleichung  17)  der  Tangente  liefert  mit  Bezug  aaf  das  erste  ange- 
nommene Axensystem 


r cos  10  -f-  yc*  — r*  sin’  tp 

= ^ , ig 

r cos  ^ -|-  p c*  — r*  si«’  tp — p 

Nennt  man  p den  Winkel,  den  die  Stange  DC  mit  der  Linie  AC  ein- 
schliesst,  und  y,  den  Winkel,  den  die  Tangente  des  Punktes  (x,  y)  mit  der 
Linie  AC  bildet,  so  erhält  man  als  Relation  zwischen  den  Winkeln  y und  y,,- 
die  von  der  Tangente  mit  den  ersten  Axen  der  beiden  Axensysteme  gebil- 
det werden: 


y,  = y _ (90»  + p), 
woraus  nach  einigen  Kednetionen 


1 — h r sin*  ip  q cos  ip  )/ c*  — r*  sin*  ip 

‘^^'~sinip  qrcos  + * j/c'  — r*  sin*  «|; 

1 qicosipyc*  — r*  sin*  ip  — r sin*  •^) — pr  sin* 

sinif/q  r cos*  ip)  -j-  p y<* — r*sin* rp 

hervorgeht.  Hieraus  erhält  man  dann  die  Tangente  als  Function  des  Win- 
kels ö mittelst  entsprechender  Rechnungsoperationen  in' 


1 cosSy(c*  + r*  — 2er  ros d)*  — p (c — rcosd){ccosd  — r) 

sin  ö yi^'  + r*  — 2er  cos  i)’  — p r (r  — e cos  d) 


Dieser  Werth  ergiebt  für  p = 0 in  (gy,=  — colg  5 die  Tangente  des 
vom  Warzenpunkt  beschriebenen  Kreises  und  für  d=0,  tgy,  = cc , d.  h.  die 
Normale  auf  der  Linie  AC,  dagegen  für  d = 00», 

per 

^^'“~/(c’TO*-pr*’ 

Die  seenndäre  Geschwindigkeit  geht  aus  der  allgemeinen  Gleichung 


DiQitiZc 


, Goo^qle 

i 
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2<))  Iicrvor , indem  man  (p  = 1)0“  und  sin  {ip  + t/;)  — cos  ip  setzt.  Es  ist 
alsdann 


0*  — p ros*  «fl  (2  6 — p) 


57) 


2 p COS*  if>  [r  cos  -b  — r*  sin*  tp)  ■ 


-p*  cos*  ip 


2r  cos  ip  (r  cos  ip  + j/ c* — r*  sin*  ip)  + c*- 
oder,  indem  man  v,  als  Function  von  ö darstellt, 


(r  — c cos  6)*  {2  b — p) 


58) 


-ly/  (r  — c cos  d)  (2  j/c’  + r*  — 2 er  cos  ö — p) 
vy  1— p c*+'r*  — 2 er  cos  ö 


Für  den  Fall , dass  p = 0 und  p = 2 -f-  — 2er  cos  J genommen 

wird,  ist  V,  ~ v.  Die  letztere  Bedingung  giebt  den  Punkt  der  Stange,  der 
Uber  dem  Führungspuiikt  hinausliegeud  sich  mit  der  Uindrebungsgcscliwiu- 
digkeit  bewegt,  und  in  seiner  Lage  veränderlich  ist.  Seine  geringste  Knt- 
t'ernung  2 (c  — r)  erreicht  derselbe,  wenn  d=0,  und  seine  grösste  2{c+r), 
wenn  d = 180“  ist. 


§.  22. 

Der  Bewegungsmeclianismus , bei  dem  die  Endpunkte  einer  Stange 
CD  (s.  Tnf.  II,  Fig.  10)  auf  zwei  sieb  sebneidenden  graden  Linien  MC  und 
MD  vorsebreiten , ist  in  §.  4 als  der  Fall  eines  Bewegungsvierecks  naclige- 
wiesen  worden,  dessen  Arme  AD  uud  liC  normal  auf  jenen  Ilicbtuugsliuicn 
MD  und  MC  stehen  und  unendlich  lang  sind.  Die  allgemeinen  Gesetze  des 
Bewegungsvierecks  gewähren  für  diesen  Fall  ifähere  Resultate,  wenn  man 
zunächst  anuimmt,  dass  in  dem  Bewegungsviereck  die  von  den  Hauptpunk- 
ten C und  D beschriebenen  Kreise  sich  in  einem  Punkte  M schneiden,  als- 
dann die  Coordinatenaxeu  nach  diesem  Punkte  transformirt  und  Zusammen- 
fällen lässt  mit  den  Tangenten  in  demselben  für  beide  Kreise.  Nimmt  man 
demnächst  die  Radien  dieser  Kreise  unendlich  gross,  so  erhält  man  als 
Anfangspunkt  uud  die  Führungsliiiicn  MC  und  MD  als  Coordinatcna.xen 
zur  Bestimmung  der  secuudärcu  Curven,  welche  von  den  Stungenpunkten 
unter  den  vorausgesetzten  Bedingungen  beschrieben  werden.  VV'ir  betrach- 
ten den  Fall,  dass  jene  Fuhrungslinien  normal  auf  einander  stehen,  be- 
ziehen also  die  Curve  auf  ein  normales  Axensystem. 

Ist  ip  der  Winkel,  welcher  von  der  Stange  mit  der  ersten  Axe  MD 
gebildet  wird  und  <p  der  von  desselben  mit  der  zweiten  Axe  gebildete  Win- 
kel, so  hat  man,  weil  cp'  4-  V = '“'•i  00“  4*  V — > sowie  ‘.K)"  -j-  (p'=  (p 

ist,  mittelst 

V sin  ip 

V sin  cp 


unmittelbar 

5*)j 


J’=  V ciily  ip. 
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V DM 

h~cJi 

d.  h.  die  Geschwindigkeiten  der  Hauptpunkte  verhalten 
sich  zu  einander  wie  die  Katheten  des  gohildeten  Dreiecks, 
welche  nicht  an  ihnen  liegen.  Dieses  (jesetz  wird  verificirt  durch 
den  Satz,  das.s  sich  diu  secundären  Geschwindigkeiten  der  Staugenpnnkte 
wie  die  AbsUiude  derselben  vom  Bestimniungspuukt  verhalten,  hier  also 


. y_OC__DM 

~ö~  0D~CM' 

Der  allgemeine  Ausdruck  der  secundüren  Geschwindigkeit 

p 


y b*  sin^  <P  (9  + ^)  • 2 (»iu  sin  cp  sin  (<p  + cp)  cus  cp 


' b sin  cp ' 
tnodilicirt  sich,  weil 

sin  cp  ~ sin  cp',  cos  cp  ~ — sin  cp'  und  sin  (<p  -j-  cp)  = — 1 

ist,  in 


Die  Gleichungen  der  secundären  Curve  für  M als  Anfangspunkt  unil 
/}/  D und  M C als  Axen  ergeben  sich  als 

x~  (j  cos  cp' 
y~psin  cp' 

oder,  indem  man  die  Functionen  des  Winkels  cp'  eliminirt, 

62) 

welches  die  Gleichung  einer  Ellipse  ist,  deren  halbe  Axen  p und  q sind. 

In  diesem  Falle  ist  also  die  secundäre  Curve  eine  Ellipse,  die  für 

p ^ q = — in  einen  Kreis  mit  dem  Radius  y übergeht,  was  sich  auch 


leicht  in  anderer  Weise  darthun  lasst. 


Die  Bestimmungscurvc,  welche  hier  mittelst 

sc  = b cos  cp'  und  y = b sin  cp' 

gegeben  ist,  hat,  indem  man  ans  diesen  Gleichungen  die  Functionen  des 
Winkels  cp'  eliminirt,  die  Gleichung 

y*  = 6*  — cc*, 

ist  also  ein  Kreis,  dessen  Radius  b und  dessen  Mittelpunkt  M ist.  Für  die 
Bestimmung  der  secundären  Curveii  durch  Kreis  • Coordinateu  ist  also  die 
Axe  ein  Kreis,  während  die  Radien  der  entsprechonden  BerUhrungskreise 
durch  dun  Aus<lruck  30) 


\ 
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^ }/b*  sin*  <p  +P*  sin*  (ip  + tji)  — 'I  b p sin  g>  sin  [tp  + sp)  cos  t(i 

— sin  (ip  + ^) 

bestimmt  werden.  Dieser  gebt  in 

l — y b*  sin*  ij/'  + p* — 2bp  sin*  tp 

^ r b \b  smxp  / 

Ober,  während  der  zugehörige  Bogen  D'O  der  Axe  gleich 

arc  sin  rf>' 

ist,  wodurch  dann  mittelst  Kreis- Coordinaten  die  als  Ellipse  auftretende 
secundäre  Curvc  ebenfalls  und  in  überaus  einfacher  Weise  bestimmt  wer- 
den kann. 

Saarbrücken,  im  März  1858. 


Ueber  Diffusion  von  Salzlösungen  im  Wasser. 

Von  Dr.  Bee/., 

Lehrer  an  der  K.  Kealschnle  in  1‘lauen. 


§•  1. 

Sinlaitimg. 

Wenn  auf  die  wässrige  Lösung  irgend  eines  Salzes,  z.B.  Kupfervitriols, 
reines  Wasser  mit  der  Vorsicht  geschichtet  wird,  dass  beide  Flüssigkeiten 
durch  eine  scharfbegrenzte  Ebene  geschieden  sind,  so  wird  allmählig  von  un- 
ten her,  dem  Gesetze  der  Schwere  entgegen,  Salz  in  das  Wasser  eindringen, 
die  anfängliche  Grenze  verschwinden  und  nach  Verlauf  einer  längeren  Zeit 
selbst  die  oberste  Schicht  der  Flüssigkeit  salzhaltig  sein.  Den  Grund  die- 
ser freiwilligen  Verbreitung  eines  löslicben  Körpers  in  seinem  Lösungsmittel, 
der  sogen.  Diffusion,  sucht  man  bekanntlich  in  der  chemischen  Affinität 
des  Wassers  zum  löslichen  Körper.  Das  Endresultat  des  Vorganges,  wel- 
ches genau  genommen  erst  nach  einem  unendlich  langen  Zeitraum  eintre- 
ten  kann,  ist  die  gleichmässige  Ausbreitung  des  Salzes  im  Wasser,  so  dass 
zuletzt  alle  Schichten  gleiche  Concentration  besitzen  oder,  wie  man  sagen 
könnte,  im  chemischen  G loichgewichte  sich  befinden.  Eingehende 
Versuche  über  Diffusion  hat  zuerst  der  Engländer  Graham  angestellt, 
hauptsächlich  zu  dem  Zwecke,  die  stärkere  oder  schwächere  Verbreitung 
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verschiedener  Salze  im  Wasser  nachznweisen;  seine  Versuche  sind  jedoch 
in  quantitativer  Beziehung  nicht  genan  genug,  wenn  man  ans  ihnen  das 
Gesetz  ableiten  will , nach  welchem  die  Concentration  irgend  einer  Schicht 
als  eine  Function : 

1)  ihres  Abstandes  von  der  ursprünglichen  BerUbrungsschicht, 

2)  der  seit  Anfang  des  Versuchs  verflossenen  Zeit, 

3)  der  Concentration  der  angewendetcu  Salzlösung, 

4)  der  Form  des  GefSsses,  in  welchem  die  Mischung  vor  sich  geht, 

5)  eines  gewissen  Coefficienten,  welcher  der  Geschwindigkeit  der  Dif- 
fusion proportional  und 

6)  der  Temperatur  der  Flüssigkeit 
darznstellen  ist. 

Der  einzige  Physiker,  der  bis  jetzt  das  fragliche  Problem  dem  mathe- 
matischen Calcülc  zugXnglich  zu  machen  gesucht  hat,  ist  Dr.  Fick  (s.  Pog- 
gendorfs  Annalen,  Bd.  XCIV,  p.  50  — 87).  Er  wird  von  der  Idee  geleitet, 
dass  die  Verbreitung  eines  gelösten  Körpers  im  Lösungsmittel , wofern  sie 
ungestört  unter  dem  ausschliesslichen  Einfluss  der  Molecularkräfte  stattfin- 
det, nach  demselben  Gesetze  vor  sich  geht,  welches  Fourier  für  die  Ver- 
breitung der  WXrme  in  einem  Leiter  aufgestellt  hat.  Man  darf  nur,  fXbrt 
derselbe  fort,  in  dem  Fourier’schen  Gesetze  das  Wort  WXrmeqnantität  mit 
dem  Wort  QnantitJit  des  gelösten  Körpers  und  das  Wort  Temperatur  mit 
Lösungsdichtigkeit  vertauschen ; der  Leitungsfkhigkeit  entspricht  dann  eine 
von  der  Verwandtschaft  der  beiden  Körper  abhfingige  Constante.  Genau 
nach  dem  Muster  der  Fourier’schen  Entwickelung  für  den  Wärmestrom  lei- 
tet nun  Fick  für  den  Diflusionstrom  die  Differentialgleichung  her: 

^ J.  1 ^ ^ 

dl  \0x*  Q dx ' dx)' 

in  welcher  y die  Concentration  einer  Schicht,  die  von  der  anfänglichen  Be- 
rührungsebene den  Abstand  x hat,  nach  Verlauf  der  Zeit  l bedeutet,  Q aber 
den  Querschnitt  des  Gefässes,  in  welchem  der  Diffusionsstrom  vor  sich  geht, 

'als  Function  desselben  Abstandes  x darstellt.  Hat  das  Gefäss  eine  prisma- 
tische oder  cylindrische  Gestalt , so  ist  constant  und  obige  Differential- 
gleichung wird  einfacher : 

^ ^ 

dt  dx^‘ 

Wenn  es  nun  auch  Fick  nicht  gelungen  ist,  diese  Differentialgleichung 
mit  Hülfe  von  Beobachtungen  in  eine  Gleichung  zwischen  endlichen  Grössen 
umzusetzen,  so  bleibt  ihm  doch  das  Verdienst,  den  speciellen  Fall  näher 
erörtert  zu  haben,  in  welchem  ein  stationärer  Zustand  oder  sogenanntes  dy- 
namisches Gleichgewicht  (nach  Analogie  der  Wärmoverbreitung)  im  Dif- 
fusionsstrom eintritt.  Dasselbe  wird  dadurch  charaktorisirt,  dass  jede 
Schicht  im  Zeitelcineute  von  der  vorhergehenden  so  viel  Salz  empfangt,  als 
sie  an  die  folgende  abgiebt,  so  dass  die  Concentration  aller  Schichten  von 
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der  Zeit  uuablihangig  wird.  Ucber  die  zu  diesem  Zwecke  angestelltcn  Ver- 
suche verweisen  wir  auf  die  oben  angeführte  Abhandlung.  Die  analytische 
Bedingung  aber  für  das  dynamische  Gleichgewicht  ist 


also  wird  für  ein  cylindrisches  Gefäiss  auch: 

d'y 

SP=“' 

welcher  Gleichung  das  Integral 

y = a X li 

entspricht;  d.  li.  die  Cuncentrationen  müssen  von  unten  nach  oben  abneh- 
uien,  wie  die  Ordinaten  einer  geraden  Linie  oder  mit  anderen  Worten,  sie 
bilden  eine  arithmetische  Progression.  Die  Beobachtungen,  die  Fick  zur 
experimentellen  Begründung  dieses  Gesetzes  gemacht  hat,  liefern  Werthe, 
die  mit  den  berechneten  ziemlich  ttbereinstimmen , ja  bei  der  Unvollkom- 
menheit seiner  Beobachtnngsmethodo  nicht  besser  übereinstimmen  konnten. 

Wenn  wir  nun  auch  die  Gesetze  der  Diffusion  denen  der  Wärmever- 
breitung  für  analog  halten,  so  glauben  wir  doch,  dass  cs'zwockmii.ssiger  ist, 
erst  das  Diffusionsproblem  in  voller  Allgemeinheit  zu  lösen  und  die  gefun- 
denen Ke.sultate  anf  die  Verbreitung  der  Warme  überziitrngen,  als  den  um- 
gekehrten Weg  einzuschlagen.  Denn  während  der  Diffusion  geht  kein  Atom 
des  Salzes  verloren  und  man  kann  die  Concentration  der  verschiedenen 
Schichten  mit  hinreichender  Genauigkeit  bestimmen,  während  bei  der  Ver- 
breitung der  Wärme  stets  ein  grosser  Verlust  an  die  Umgebung  zu  befürch- 
ten ist  und  eine  genaue  Beobachtung  derselben  in  den  einzelnen  t^uer- 
schnitten  des  Wärmeleiters  ausserordentlich  schwierig  ist. 

§.  2. 

Ableitung  der  Differentialgleichung  ftlr  den  Diffusionsstrom. 

Denken  wir  uns  ein  Gefiiss  von  beliebiger  Form,  den  unteren  Theil* 
bis  zur  llorizontalebene  yy'  mit  Salzlösung,  den  oberen  mit  reinem  destil- 
lirteu  Wasser  gefüllt  und  nehmen  eine  auf  yy  im  Punkte  0 senkrechte 
Linie  Ox  als  die  Axo  der  x an,  so  können  wir  die  Fläche  Q irgend  eines 
der  llorizontalebene  parallelen  Querschnittes  .VA'  als  eine  Function  ihres 
Abstandes  .r  von  derselben  ansehen.  Nach  Verlauf  der  Zeit  t,  in  welcher 
der  Diffnsionsstrom  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  gelangt  ist,  sei  in  der 
Schiebt  MyM'N',  welche  die  Dicke  dx  habe,  die  Concentration  durchgän- 
gig z=u.  Sehen  wir  zunächst  von  der  Einwirkung  der  'remperatur  ab,  in- 
dem wir  dieselbe  für  die  Dauer  eines  Versuchs  möglichst  constant  erhalten, 
so  ist  u eine  Function  von  x,  Ot  < und  einigen  unveränderlichen  Grössen, 
deren  Bedeutung  sich  im  Laufe  der  Untersuchung  ergeben  wird.  Aondert 
sich  nun  l um  das  Zeitelement  dl,  während  x constant  bleibt,  so  ändert  sich 
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aucli  die  C'oiicentration  nm 


dt  in  der  Kanmeinlicit,  folglich  in  der 


Schicht  MNM’N'  = Qdx  um 

‘'(It)'"""' 


Dieser  Zuwachs  an  Salz  lasst  sich  aber  auch  berechnen  aus  dem  Salz- 
gehalt der  drei  übereinaiidcrstehenden  Schichten  MTiM'N’, 

welche  wir  kurz  mit  den  Ziffern  0,  1,2  bezeichnen  und  ist 
gleich  der  Menge  des  Salzes,  die  aus  0 in  1 tritt,  vermindert  um  die  Quan- 
tit/U  desjenigen , welches  aus  1 in  2 während  derselben  übergeht.  Wenn 
wir  nun  nnnehmen,  dass  der  Salzstrom  in  gleichen  Zeiten  gleich  dicke 
Schicilten  durcliflies.st,  so  wird  die  Menge  des  Salzes,  welches  aus  einer 
Schiebt  beraustritt,  um  so  grösser  sein,  je  dünner  die  Schicht  ist,  also  dx 
umgekehrt  proportional.  Zw’ui  aufeinanderfolgende  Schichten  aber  von 
ungleicher  Concentration  haben  das  Bestreben , sich  chemisch  ins  Gleich- 
gewicht zu  setzen,  d.  h.  so  lauge  auf  einander  einzuwirken,  bis  in  beiden 
gleiche  Concentration  eingetreten  ist.  Diese  Zeit  mag  nun  bei  unendlich 
dünnen  Schichten  unendlich  klein  sein,  indess  wird  sie  bei  verschiedenen 
Salzen  nach  dem  Grade  ihrer  Affinität  zum  Wasser  bald  einen  grösseren 

• dl 

bald  einen  kleineren  Werth  haben  und  wir  können  sie  = — setzen,  wenn 

a 

a einen  Faktor  bedeutet,  der  proportional  der  Diffnsionsgeschwindigkeit 
eines  Salzes  ist,  weshalb  wir  ihn  den  Diffusionscoeflicieuten  des  Salzes 
nennen  wollcu.  Wenn  nun  0 die  Basis  (?,  und  die  Concentration  m,  , 1 die 
Basis  y und  die  Concentration  u , 2 die  Basis  Q'  und  die  Concentration  u, 
alle  drei  aber  gleiche  Dicke  dx  besitzen,  so  wird,  damit  chemisches  Gleich- 
gewicht eintritt,  aus  o in  1 eine  Salzmeuge : 


y,Ki  — Qu 
2 dx 


dt 


aus  I in  2 eine  solche 


2dx 


übertreten  müssen.  Der  Ueberscluiss  der  ersteren  über  die  zweite  ist  der 
Zuwachs,  welchen  die  Schicht  1 an  Salz  in  der  Zeit  dt  erhält,  also  ist; 


i)  0 

Sei  nun 


tvh 


Q,n,  — Qii  — 

X dt  = a — — r dt  — n „ dl. 

•2dx  2dx 


d u 


«,  = M — ^ . dx 
dx 


so  wird 


80 

(),=0  — ^.dx 
dx 
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u =u  +—  da;  + ^ dx* 


. SO  S'o  . 

‘'=» + 81"" 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichung  1)  ein,  vernachlässigt  die 
Glieder,  welche  diu  dritten  nnd  höheren  Dimensionen  der  unendlich  klei- 
nen Grössen  enthalten,  dividirt  endlich  mit  Qdx  dl,  so  erhält  man  die 
Differentialgleichung : 

du tt  u 1 8 0 d u u d* 0^ 

Tt~'~  2 ö äi  ■*"ö  ’ 

welche  sich  von  der  Fourier’schen  durch  das  dritte  Glied  rechts  unter- 
scheidet. 


§.  3. 

Herstellung  des  allgemeinen  Integrals  fUr  den  Hiffdsionsstrom  in  einem 

cylindrisohen  Oefltsse. 

Nehmen  wir  nun  der  Einfachheit  halber,  sowohl  der  Kechnnng  als  der 
Beobachtung  an,  das  Gefäss  sei  ein  cylindrisches,  so  wird; 


SQ 

6-,  ,-=0. 


d'Q 
d 3^ 


= 0 


und  es  bleibt  die  bekannte , schon  vielfach  behandelte  Gleichung  zwischen 
partiellen  Differcntialien : 

„ du  a d'u 

3) 


dl 


2 dx* 


übrig.  Wir  könnten  versuchen,  wie  es  auch  Fick  gethan  hat,  diese  auf  theo- 
retischem Wege  gefundene  Gleichung  experimentell  zn  prüfen,  indem  wir 
für  ein  sehr  kleines  Zeitintervall  Jt  in  sehr  kleinen  Abständen  /Ix  die 
Dichtigkeit  der  aufeinanderfolgenden  Schichten  bestimmten;  dann  müsste 
der  Quotient 

Ju  J*u 
U'  Jx^ 

eine  constante  Grösse  ergehen.  Indessen  führt  dieses  Verfahren  selbst  bei 
den  sorgfältigsten  Versuchen  nicht  zu  dem  gewünschten  Resultat,  weil  der 
Einfluss  der  Beobachtungsfehlcr  mit  der  zweiten  Differenz  sich  so  steigert, 
dass  er  das  in  der  Gleichung  ausgesprochene  Gesetz  vollständig  verdeckt. 
Wir  versuchen  daher  das  Integral  der  Gleichung  3)  äufzustcllen.  Offenbar 
kann  man  bei  der  Aufsuchung  desselben  zwei  Wege  cinschlagen,  je  nachdem 
man  mit  Hülfe  des  Maclaurin’schen  Satzes  u in  eine  nach  steigenden  Po- 
tenzen von  t oder  nach  steigenden  Potenzen  von  x geordnete  Reihe  ent- 
wickelt. Im  ersteren  Falle  bleibt  eine  willkUhrliche  Function  g>(x)  zu  be- 
stimmen, in  welche  u für  1 = 0 übergeht;  im  anderen  sind  zwei  ebenfalls 
willkUhrliche  Functionen  von  l einzufUhren,  auf  welche  das  allgemeine  In- 
tegral und  dessen  erste  Abgeleitete  nach  x sich  reduciren,  wenn  a:=0  ge- 
setzt wird.  Den  ersten  Weg  haben  wir  nach  vergeblichen  Versuchen,  die 
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Katar  der  willkUhrlichen  Fanction  <p{^)  für  l~0  zu  bestimmea,  verlassen 
und  es  ergab  sich  durch  eine  einfache  Betrachtung,  dass  sie  überhaupt 
nicht  zu  finden  ist,  weil  für  / — 0 eine  Unterbrechung  der  Stetigkeit 
in  der  Fanction  u stattfinden  muss,  indem  dann  zwei  Schichten  an  ein- 
ander stossen,  von  denen  die  eiue  volle  Conccntration , die  andere  die 
Concentration  Null  besitzt.  Wollte  man  aber  den  Tajrlor’schen  Satz  zu 
Hülfe  nehmen  und  das  Integral  nach  steigenden  Potenzen  von  t — tg  ent- 
wickeln, wo  tg  eine  bestimmte  Zeit  nach  Anfang  des  Versuchs  bedeutet,  so 
würde  auch  dann  die  experimentelle  Bestimmung  von  unüberwind- 

liche Schwierigkeiten  bereiten.  Ebensowenig  lässt  sich  von  den  beiden 
Functionen ; 

00  00 
00  » 

oder 


a 

“ “ "7^ ^ y7)  e “ dw , 


} 

welche  beide  allgemeine  Integrale  der  Differentialgleichung 

du  d'u 

FT'“"  F? 

sind,  Gebrauch  machen,  da,  wie  wir  im  Folgenden  sehen  werden,  die 
Function  u die  Eigenschaft  hat,  für  a'=0  einen  constanten,  von  / unabhän- 
gigen Werth  anzunehmen.  Es  blieb  uns  somit  kein  anderer  Weg  übrig,  als 
die  Funktion  u mit  Hülfe  des  Maclaurin’schen  Satzes  in  eiue  nach  steigen- 
den Potenzen  von  x geordnete  Reihe  zu  entwickeln , was  um  so  mehr  ge- 
rechtfertigt erscheint,  als  für  jedes  <>0  und  einen  beliebigen  Werth -von  x 
zwischen  der  obersten  und  untersten  Grenze  des  Diffusionsstromes  keinerlei 
Stetigkcitsunterbrechung  eintreten  kann.  Wir  setzen  demgemäss: 

Für  x=0  werde  u = Ug=^(t),  dann  erhalten  wir  mit  Rücksicht  auf 
Gleichung  3) : 

/2«\ 

\F7j  ~~  2 

(S).=-^Äl7)=(^)V(o 

Es  lassen  sich  aber,  wie  man  leicht  erkennt,  aus  der  Annahme  Ug=9>(0  die 
ungeraden  Abgeleiteten  von  u nach  .v  nicht  bestimmen,  sondern  man  hat 
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noch  eine  «weite  willkührliche  Function  ■»>;(/)  einrnführen^  «wischen  ihr 
und  der  ersten  Abgeleiteten  von  u nach  x für  ar  = 0 möge  die  Gleichung 

G-:).=--w  ■. 

bestehen , dann  wird  mit  Hülfe  von  3) 

/a>«\  2/a*«\  2 

VaWo  a\d(dx)  a 

Durch  Einsetzung  dieser  Werthe  in  die  Gleichung  4)  erhalten  wir  das  all- 
gemeine Integral  der  vorgelegten  Gleichung: 


§.  4. 

Bestimmang  der  willkfihrlichen  Funktionen  <p(t)  nnd  t|;(/)  durch 

Beobachtung. 

Aus  unseru  Beobachtungen  sowohl,  als  aus  denen  des  Dr.  Fick  geht 
hervor,  dass  der  Salzgehnlt  der  Mittelschicht,  für  welche  x=0  wird,  con- 
stant  oder  von  der  Zeit  I unabhängig  bleibt  nnd  gleich  der  Hälfte  des  ur- 
sprünglichen Gehaltes  ist.  Nennen  wir  daher  1/  die  Coucentration  der  an- 
gewendeten Lösung,  so  ist: 

<p(0  = ju, 

woraus  folgt,  dass  ip'(l),  q>"(l)  etc.,  d.  h.  alle  Abgeleiteten  von  ^(t)  Null 
sind.  Hierdurch  wird  die  Reihe  .5)  einfacher 

6)  „ = | -a:^(0  + + 

Durch  directe  Beobachtung  sind  wir  nicht  dazu  gelangt  tp(/)  zu  be- 
stimmen. Zwar  würde  in  unmittelbarer  Nähe  der  Mittelschicht  ohne  bedeu- 
tenden Fehler,  wenn  man  nur  x recht  klein  nimmt,  nach  Verlauf  der  Zeit  I 

uz=  ^ U--x^(t), 

nach  Verlauf  der  Zeit  /' 

u'=ir-.r,p(t') 
gesetzt  werden  können,  folglich 

tp(<):tp(0  = i U-u-.jU-u 

sein.  Beobachtet  man  nun  nach  verschiedenen  Zeiten  die  C'oncentrationen 
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in  einem  der  Mittelschicht  sehr  nahe  liegenden  Querschnitt,  so  könnte  man 
hoffen,  die  Function  durch  Induction  zu  finden.  Aber  die  unvermeid- 
lichen Beobachtnngsfchlcr  haben  auf  die  Differenz  U — u,  die  natürlich 

nur  klein  sein  kann,  einen  so  grossen  Einfluss,  dass  sich  kein  sicherer 
Schluss  auf  die  Natur  der  unbekannten  Function  ziehen  lässt.  Wir  such- 
ten daher  auf  einem  Umwege  zum  Ziele  zu  gelangen  und  bestimmten  die 
Menge  des  Salzes,  welches  in  der  Zeit  t durch  die  Mittelschicht  in  das 
Wasser  diffnndirte;  freilich  war  dieses  nicht  möglich,  so  lange  Salzlösung 
und  reines  Wasser  in  demselben  Gefösse  sich  befanden,  weil  sich  die  über 
der  Grenzschicht  stehende  Flüssigkeit  nicht  genau  abheben  und  wägen 
lässt.  Die  Versuche  wurden  also  mit  einer  andern  Art  von  Diffnsionsstrom 


-gemacht,  dessen  Gleichung  von  6)  nur  durch  die  Constante  — V sich  un- 


terscheidet. Füllt  man  nämlich  ein  cjlindrisches  Gefäss  genan  bis  an  den 
Rand  mit  Salzlösung  nnd  setzt  es  in  ein  verhältnissmässig  grosses  Becken 
voll  reinen  Wassers,  so  wird  das  Salz  aus  dem  kleinen  Cylinder  in  das 
Wasser  diffnndiren,  vermöge  seiner  Schwere  aber  alsbald  niedersinken,  so 
dass  die  oberste  Schicht  immer  von  reinem  Wasser  umspült  wird.  An  der 
Trennnngsschicht  für  or=0  können  wir  daher  die  Concentration  constant 
=0  annehmen;  im  Uebrigen  gilt  die  vorige  Entwicklung,  weshalb  wir  für 
diese  zweite  Art  des  Diffnsionsstromes  die  Gleichung: 

« = - * ^(0  + ^ riTs  ’f'' w - + 

anfstellen  können,  welche  für  jedes  a:<  0 gültig  ist.  Die  ganze  Menge  S des 
diffundirten  Salzes  aber  ist  gleich  der  Quantität  Salz,  welche  die  oberste 
Schicht  passirt,  also,  wenn  Q den  Querschnitt  des  Gefässes , U die  anfäng- 
liche Concentration  bedeutet; 


t t 

0 0 

und  wurde  experimentell  auf  folgende  Weise  bestimmt.  Wir  verschafften 
uns  einen  oben  offenen  Glascylinder  von  etwa  l"  Höhe  und  Ij"  Weite;  der 
obere  Rand  desselben  wurde  sorgfältig  mit  Smirgel  und  Oel  auf  einer  Glas- 
tafel  abgeschliffen,  so  dass,  wenn  das  Gläschen  mit  Wasser  angefüllt  nnd 
mit  einer  Glasplatte  bedeckt  wurde,  selbst  innerhalb  einiger  Minuten  nichts 
ans  dem  Inneren  verdunstete.  Dieser  Cylinder  wog  mit  seinem  Deckel 
23,060  gr.  Er  wurde  mit  Knpfervitriollösung  gefüllt  und  mit  der  Glasplatte 
vorsichtig  bedeckt,  wobei  namentlich  darauf  zu  achten  war,  dass  auch  nicht 
die  kleinste  Luftblase  unter  dem  Deckel  sich  zeigte.  Die  ablanfende  Flüs- 
sigkeit wurde  sorgfältig,  jedoch  ohne  dem  Cylinder  die  Wärme  der  Hand 
niitzntheilen,  dnreh  Fliesspapier  weggenomraen,  bis  auch  nicht  die  geringste 
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Spur  von  Feuchtigkeit  anssen  wahrgenommen  worden  konnte.  Hierauf 
wurde  der  Cjlinder  mit  seinem  Inhalt,  von  dem  nur  ausserordentlich  wenig 
durch  Verdunstung  verloren  ging,  gewogen,  sodann  in  ein  geräumiges  Go- 
füss  mit  destillirtem  Wasser  gesetzt,  so  dass  sein  oberer  Rand  genau  in  der 
Horizontalebene  lag  und  endlich  der  Deckel  langsam  in  vertikaler  Rich- 
tung abgerissen,  nicht  abgezogen,  jedoch  in  unmittelbarer  Nähe  über  dem 
Gläschen  noch  eine  Zeit  lang  wagrecht  gehalten,  wodurch  die  mit  dem 
Deckel  abgerissene  Flüssigkeit  vermöge  ihrer  Schwere  wieder  in  den  Cy- 
linder  zurUcksank.  Immerhin  wird  ein  kleiner  Verlust  von  Salz  statthaben 
und  man  daher  die  Menge  des  diffundirten  Salzes  stets  etwas  zu  gross 
finden;  indess  betrug  nach  unseren  Versuchen  dieser  unvermeidliche  Fchler 
noch  nicht  1 Coutigramm.  Nachdem  der  Diffusionsstrom  mehrere  Stunden 
angehalten  hatte,  wurde  der  Glasdeckel  vorsichtig  auf  den  Cylinder  ge- 
senkt und  derselbe  herausgehoben,  abgetrocknet  und  wieder  gewogen.  Der 
Beobachtnngsfehler , den  man  beim  llcrausnehmen  des  Cylinders  begeht, 
ist  kaum  zn  bemerken,  da  die  obersten  Schichten  in  demselben  nach  Ver- 
lauf einer  längeren  Zeit  sich  nicht  viel  von  der  Dichtigkeit  der  umgeben- 
den Flüssigkeit  unterscheiden,  ein  Salzverlnst  also  nicht  zu  befürchten 
steht.  Wenn  nun  das  Gläschen  nach  der  ursprünglichen  Salzlösung  das 
Gewicht  p und  nach  der  Diffusion  das  Gewicht  p’  hatte,  so  war  der  Ge- 
wichtsverlust p — p'  und  diesem  kann  man  ohne  erheblichen  Folder  die 
Menge  des  Ubergetretenen  Salzes  proportional  setzen.  Denn  es  sei  m das 
spccifische  Gewicht  des  Salzes,  x das  Gewicht  des  diffundirten  Salzes,  so 

X 

wird  an  die  Stelle  desselben  ein  gleich  grosses  Volumen  Wasser,  welches - 
wiegt,  getreten  sein,  der  Gewichtsverlust  sich  also  ergeben 


und 

Hierbei  haben  wir  von  der  geringen  Volumändernng  ganz  abgesehen, 
welche  stets  bei  der  Mischung  zweier  chemisch  verwandten  Flüssigkeiten 
eintritt;  wollten  wir  auf  dieselbe  Rücksicht  nehmen,  so  blieb  kein  anderer 
Weg  übrig,  als  durch  quantitative  Analyse  die  Menge  des  Übergetretenen 
Salzes  zu  bestimmen,  wobei  wir  uns  aber  nur  der  Gefahr  anssetzten,  durch 
neue  Ueobachtungsfehler  das  Gewicht  der  gefundenen  Resultate  zu  ver- 
mindern. In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Werthe  von: 


t 


0 


znsaramengestollt;  die  erste  Columno  enthält  die  specifischen  Gewichte  der 
angewendeten  Lösungen  von  Kupfervitriol ; die  zweite  die  dein  Gewichts- 
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nnd  nach  ihr  sind  die  Zahlen  der  zweiten  Columne  mngerechnet.  Vergleicht 
man  nun  die  neuen  Werthe,  die  in  der  dritten  Colnmne  stehen,  mit  den 
verflossenen  Zeiten , so  erkennt  man  auf  der  Stelle , dass  die  Mengen  des 
diifnndirten  Salzes  sich  nicht  einfach  wie  die  Zeiten , sondern  ziemlich  ge- 
nau wie  die  Quadratwurzeln  aus  denselben  verhalten,  so  dass  also; 

S = c pp/7 

g 

zn  setzen  ist;  der  Quotient  — gibt  nahezu  dieselbe  Grösse,  nämlich  die 

Quantität  des  in  der  ersten  Minute  Ubergetretenen  Salzes.  In  der  letzten 
Columne  der  obigen  Tafel  sind  die  ans  den  Beobachtungen  sich  ergeben- 
den Werthe  znsammengestelU , die  so  gut  untereinander  Ubereinstimmen, 
dass  man  wohl  keinen  Zweifel  an  der  Richtigkeit  der  Hypothese  hegen 
kann.  Nun  war  aber: 


t 


0 


folglich  ist; 

< 

0 


woraus  durch  Differentiation  nach  t sich  unmittelbar  ergiebt : 

Vt 


Bildet  man  weiter  die  Abgeleiteten  dieser  Function , indem  man  bedenkt, 
dass : 


7it-H 

rf*  (<-*)  ^ 1.3.5...(2w  — I)<  » 

dt*  ' ' 2" 


und  setzt  sie  in  6)  ein , so  erhält  man  fUr  den  ersten  Difibsionsstrom  die 
Gleichung : 


1 ,,  /X  1 X*  , 1 a;»  1.3  1 a:’  1.3.5,  \ 

^ 2 \yt  al.2.3^,J  et»1..5^,»  a*1...7  / 

Die  fUr  den  zweiten  Diffnsionsstrom  sich  ergebende  Reihe  unterscheidet 


sich  von  7)  nur  dadurch,  dass  in  ihr  die  Constante  — U wegfällt. 


§.  5. 

ZurttokfUhrung  der  Reihe  7)  auf  die  Rramp'sche  Transoeudente. 

Die  unter  7)  aufgestellte  Reihe  lässt  sich  ohne  MUhe  auf  ein  bestimm- 
tes Integral  znrUckfUhren.  Es  ist  bekanntlich  : 


00 


00 


Digitized  by  Google 


Von  Dr.  Beez. 


223 


woraus  durch  n malige  Differentiation  nach  t sich  ergiebt: 

dy. 

QD 

Setzen  wir  nun  in  Gleichung  6) 

QD 

J e-'»' dy 

QD 

00 


— 00 
CO 


fe-'if^y^dy  etc. 
ynt/ 


HO  geht  sie  in  folgende  über: 


.= i .-./I  . .1 

— X 

Die  in  Klammem  eingeschlossene  Reihe  ist  aber 
= *•» 

folglich  wird , wenn  wir  dieses  statt  der  Reibe  selbst  setzen : 


8) 


“=  ? I . “X 


Um  das  vorliegende  Integral  auf  eine  einfachere  Form  zu  bringen,  be- 
nutzen wir  die  Gleichung: 

X 


setzen  darin: 


wodurch  wir : 


/*  ,/~  ** 

I cosbx  dx  = <•*, 

— X 

a*  = t,  b = xj/ ^ , x~y, 


QD 

9)  Je-'!>*cosxyj/^—dy=^e-^e 

_0D  " “ yt 


y* 

erhalten,  multiplicircn  beide  Seiten  der  Gleichung  9)  mit  dx  und  integriren 
endlich  zwischen  den  Grenzen  0 und  x,  indem  wir  links  die  Ordnung  der 
Integration  umkehren.  Auf  diese  Weise  finden  wir: 
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QD  X 

y 1 __  / • jpt 

I e-'if'siiixy-l/  - I e~^‘dx. 

_*  r a'  y r 

Setzen  wir  diesen  Ausdruck  in  8)  ein,  so  kommt 


10) 


u=iii-4  /■< 


e 


und  für  den  zweiten  Diffusionsstrom 

11) 


' 0 


e (Ix . 


Zur  Bestimmung  der  Constante  c in  10)  berUcksiclitigcn  wir,  dass  für 
x—(Xi,  während  l endlich  bleibt,  die  Concentration  u = ü wird,  also: 

“ I 

1 (;  /*  * J 

Oz=z  — U f e 2a(  dx  = — U 

2 i/i  J 2 .yV-tin. 

0 

Hieraus  findet  man  die  Constante 

U 

}/2an 

folglich 


t 


oder  wenn  wir 


12) 


/2o< 


mit  y vertauschen: 


(■'Tat 


Auf  ganz  ähnliche  Weise  bestimmen  wir  die  Constante  c der  Gleich- 
ung 11),  welche  das  Gesetz  des  zweiten  Diffusionsstromes  enthält,  indem  wir 
annehmen,  dass  für  x = — oo,  u~ü  der  vollen  Concentration  wird ; hier- 
durch erhalten  wir: 

•ZU 


und 


13) 


yzotn 

X 

Viät 

2U  r 

u = le-y*dy. 

yn  ^ 

“ fi 


Es  lässt  sich  aber  ausser  den  angeführten  beiden  Diffusionsströmen 
noch  ein  dritter  herstellen  auf  die  Weise,  dass  man  den  Salzgehalt  der 

Digitized  by  Google 


Von  Dr.  Beez. 


225 


Mittelschicht  constant  erhält.  In  diesem  Falle  ist  für  x = u=U  und 
ebenso  für  x = — ao,  u~V,  folglich  können  wir  als  Gleichung  des  dritten 
Diifusiousstromes,  dessen  Gesetz  experimentell  jedoch  schwor  zu  prüfen 
ist,  folgende  aufstellen: 


mit 


14) 


M = 


X 


Bezeichnen  wir  endlich  die  Transcendente : 

X 


J/2ÖV/ 

so  sind  die  Gesetze  der  drei  verschiedenen  Diffnsionsströme  in  folgenden 
drei  einfachen  Gleichungen  ausgesprochen: 


worin 
bedeutet. 


12)* 

13)* 

(X  \ X 

-7=.  I die  Kramp’sche  Transcendente  für  das  Argument  ■ 

y2ai/  y2ai 


§.  6. 

Pmfang  der  Oleichnng  12)*  dnroh  Versnobe. 


Von  der  grössten  Wichtigkeit  für  die  experimentelle  Bestätigung  der 
abgleiteten  Gesetze  war  nun  die  Auffindung  einer  Methode,  den  Procent- 
gohalt  der  verschiedenen  Schichten  der  Flüssigkeit  nach  Verlauf  einer 
bestimmten  Zeit  l möglichst  genau  zu  ermitteln.  Am  geeignetsten  er- 
schien uns  hierzu  der  erste  Diffnsionsstrom , dessen  Gesetz  in  12)*  enthal- 
ten ist.  Das  cylindrisebe  Gefäss,  in  welchem  derselbe  vor  sich  gehen  sollte, 
hatte  etwa  1 Fuss  Höhe  und  f Fnss  Durchmesser  und  war  unter  dem  einen 
Arm  einer  Mohr’schen  Wage  mit  verschiebbaren  Wagobalken  so  anfgestellt, 
dass  ein  von  jenem  frei  herabhängender  Körper  in  der  Gleichgewichtslage 
mitten  über  dem  Gefäss  sich  befand.  Zuerst  war  es  nöthig , die  Grundbe- 
dingung des  Versuches  zu  erfüllen,  dass  reines  Wasser  über  die  Salzlösung 
gebracht  wird,  ohne  sich  mit  derselben  mechanisch  zu  vermischen.  Dies 
erreichten  wir  schnell  und  sicher  auf  folgende  Weise.  Der  Cylinder  wurde 
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bis  zu  einer  gewissen  Höhe  etwa  zur  HHlfte  mit  destillirtein  Wasser  ge- 
füllt and  sodann  die  Salzlösung  (Kupfervitriol)  ans  einem  höher  stehenden 
Gefäss  durch  eine  Höhre  auf  den  Boden  des  Cylinders  geleitet.  Zar  Regu- 
lirung des  Ansiliessens,  das  nicht  unter  zu  grossem  hydrostatischen  Drucke 

gesclielion  darf,  war  au  der  Kiilire  ein  Halm  angebracht,  ihuxli  welchen 
dieselbe  vollständig  oder  theilweise  geschlossen  werden  konnte.  Die  lang- 
sam einfliessendo  Salzlösung  breitete  sich  vermöge  ili rer  grösseren  Schwere 
ruhig  am  Ifoden  des  Cylinders  aus  tind  hob  das  darüber  stehende  Wasser, 
olino  die  geringste  nieclianische  Mengung  zu  verursachen,  in  die  IIölio.  So- 
bald sie  eine  bestimmte  Marke  des  Cylinders  erreicht  liatte,  wurde  der  Halm 
geschlossen  und  dicKöhre  vorsichtig  lierausgezogou.  DasGefäss  blieb  imn 
inehrere  Tage  vollkonunen  in  Kühe,  bis  sich  an  der  l’nrbung  der  oberen 
Flüssigkeit  zeigte,  dass  der  Dill'usionssiroin  zu  einer  ziemlichen  Höhe  ge- 
stiegen war.  Hierauf  wurde  von  oben  nach  unten  das  specitischo  Gewicht 
der  Flüssigkeit  in  verschiedenen,  gleichwcit  von  einander  abstehenilcn 
(Juersclinittcn  und  zur  Coutrolc  noch  einmal  in  umgekehrter  Kichtuug  von 
unten  nach  oben  in  denselben  Intervallen  beobnclilel.  Wir  bedienten  uns 
zur  Bestimmung  des  sjiocifisclien  Gewielits  eines  Triangels  von  Glas,  wel- 
cher aus  drei  gleiclien,  etwa  laugen  und  2^’"  dicken  .Stücken  eines  mas- 
siven cylindriscbeii  Glasstabes  zusammengesetzt  und  an  dom  einen  i\rm 
der  Wage  mit  Coconfäden  dergestalt  aufgehängt  war,  dass  er  genau  iii  ho- 
rizontaler Lage  sich  befand.  Zuerst  wurde  er  an  der  Luft  gewogen,  so- 
dann in  die  verscliiedenen  Scbichten  der  Flüssigkeit  eiiigesenkt  und  sein 
Gewicht  in  denselben  bestimmt,  woraus  sich  unmittelbar  sein  Gew iclitsvor- 
lust  ergiebt.  Ist  derselbe  in  reinem  destillirtein  AVasser  v,  in  irgend  einer 

salzhaltigen  Schiclit  von  derselben  Temjieratur  /,  so  ist  — für  unsere 

V 

Zwecke  hinreichend  genau  das  specifische  Gewicht  der  darin  befindlichen 
Lösung,  folglich  der  Procentgehalt  oder  die  Concentration  p proportional 


V 

V P 

d.  h.  dem  Ueberschuss  des  Gewichtsverlustes  in  der  Salzlösung  über  den 
im  reinen  Wasser.  Mit  Hülfe  der  Formel  12)* 

wurde  zunKchst  der  Werth  der  Funktion 


berechnet  niid  sodann  aus : 


ytcTi 
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das  Argument  ermittelt,  wobei  wir  uns  der  Kramp’schcu  Tafeln,  die 

yiat 

ausser  in  Kramp's  Werk  Uber  astronomische  Kefraction  auch  in  Cournot’s 
Wahrscheinlicbkeitsrccbnung  und  in  J.  Meyer  theorie  des  integrales  definies 

sich  finden,  bedienten.  Aus  dem  Argument  - wurde  ferner  für  jede 

y-iat 

einzelne  Beobachtung  die  Grösse  — , die  der  Zeit  proportional  ist,  nach 

£t 

welcher  zwischen  zwei  unendlich  dünnen  FlUssigkeitsschichten  von  ver* 
schiedener  Concentration  chemisches  Gleichgewicht  cintritt,  berechnet. 

So  ergiebt  sich  z.  B.  in  der  ersten  Versuchsreihe,  bei  der  (=91*,  j =0,145 
für  X = — 11,  w = 0,281 

— 11 

0 

11 

— :=  1,319, 

^182  a 

— = 2,616. 
a 

Aus  jeder  Versuchsreihe  wurde  endlich  ein  mittlerer  Werth  für  — und 

' a 

mit  Zugrundelegung  desselben  der  Procentgehalt  sämmtlicher  Schichten 
theoretisch  bestimmt.  Bei  allen  drei  Versuchsreihen  sind  die  Differenzen 
der  beobachteten  und  berechneten  Werthe  nicht  grösser,  als  die  wahr- 
scheinlichen Beobachtungsfehler  und  es  harmoniren  Beobachtung  Und  Theo- 
rie so  gut,  dass  an  der  Richtigkeit  der  aufgefundenen  Gesetze  nicht  der 
geringste  Zweifel  stattfinden  kann. 

In  den  folgenden  dreiTabellen  enthalt  die  erste  Columne  die  AbstSnde 
X von  der  Mittelschicht  von  unten  nach  oben  geordnet,  jedes  Intervall  be- 
trägt 2,85’"*';  die  zweite  das  Gewicht  des  Glaskörpers  in  den  einzelnen 
Schichten;  die  dritte  den  Ueberschuss  des  Gewichtsverlustes  in  der  Lösung 
bber  den  im  Wasser,  welcher  der  Concentration  proportional  ist;  die  vierte 

die  Werthe  von  K berechnet  aus  + (u  — ^U)  : jfU;  die  fünfte  die 

\y'2  a tj 

X 

Argumente  — ■ _ : ■ , die  sechste  die  umgekehrten  Diffusionsgeschwindigkeiten 
y-iat 

— ; die  siebente  endlich  die  mit  Zugrundelegung  eines  Mitlelwerthes  von  - 
a o 

berechnete  Concentration  der  aufeinanderfolgenden  Schichten. 
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Ueber  Diffusion  von  Salzlösungen  im  Wasser. 


Erste  Reihe. 

Zeit  des  Versuchs  5.  Juni  4 Uhr  30  Min.  Nachmittags  bis  0.  Juni  1 1 — 12 
Mittags,  Dauer  der  Diffusion  91  Stunden.  Temperatur  20 — 23“  C.  Gewiclit 
des  Glaskörpers  in  der  Luft  8,024  gr.,  im  Wasser  5,443.  Specifisches  Ge- 
wicht der  Lösung  1,109. 


X 

Gewicht 
des  Glas- 
körpers. 

Beobach- 
teter Pro- 
ccntgebalt 

‘•fe) 

X 

ytcTi 

l 

Cf 

Bcrecliiie- 
ter  Pro- 
centgehall 
für 

— = 2,62. 
a 

— 11 

5,103 

0,280 

0,93793 

1,3190 

2,616 

0,281 

— 10 

5,166 

0,277 

0,91034 

1,20 

2,744 

0,277 

- 9 

5,172 

0,271 

0,86897 

1,0677 

2,561 

0,272 

— 8 

5,180 

0,264 

0,82069 

0,950 

2,566 

0,205 

— 7 

5,187 

0,257 

0,77211 

0,8531 

2,703 

0,250 

— 0 

5,197 

0,245 

0,68960 

0,7172 

2,00 

0,246 

— 5 

5,208 

0,235 

0,62009 

0,6216 

2,81 

0,232 

— 4 

5,222 

0,221 

0,52414 

0,5011 

2,89 

0,218 

— 3 

5,242 

0,201 

0,38621 

0,3568 

2,57 

0,202 

— 2 

5,20 

0,183 

0,26207 

0,2365 

2,544 

0,184 

— 1 

6,278 

0,165 

0,13793 

0,1228 

2,744 

0,165 

0 

5,298 

0,145 

0,145 

+ 1 

5,319 

0,124 

0,14483 

0,129 

3,006 

0,125 

+ 2 

5,3.36 

0,107 

0,26207 

0,2305 

2,544 

0,100 

+ 3 

5,354 

0,089 

0,38621 

0,3508 

2,574 

0,088 

+ 4 

5,367 

0,076 

0,47586 

0,4504 

2,307 

0,072 

+ 5 

5,381 

0,062 

0,57242 

0,5609 

2,29 

0,058 

+ 0 

5,391 

0,052 

0,64138 

0,6988 

2,128 

0,044 

+ 7 

5,403 

0,040 

0,72414 

0,7703 

2,205 

0,034 

+ 8 

5,41 

0,033 

0,77242 

0,8531 

2,058 

0,025 

Digilized  by  Google 


Von  Dr.  Beez 


229 


Zweite  Keibo. 

Zeit  des  Versuchs  24.  Juni  3 — 4 Uhr  Nachmittag  bis  3.  Juli  3 Uhr  30 
Min.  bis  4 Uhr  40  Min.  Nachmittags.  Dauer  der  Difiusion  210  Stunden. 
Gewicht  des  Glaskörpers  in  der  Luft  18,083.  im  Wasser  12,738.  Specifisches 
Gewicht  der  Lösung  1,070. 


X 

Gewicht 
des  Glas- 
körpers. 

Beobach- 
teter Pro- 
centgehalt 

X 

C( 

Berechne- 
ter Pro- 
centgcbalt 
fUr 

— = 2,64. 
a 

— 11 

12,281 

0,457 

0,74427 

0,803 

2,30 

0,405 

— 10 

12,291 

0,447 

0,70610 

0,742 

2,38 

0,454 

— 9 

12,302 

0,430 

0,66412 

0,680 

2,47 

0,440 

— 8 

12,315 

0,423 

0,6145 

0,0136 

2,54 

0,426 

— 7 

12,331 

0,407 

0;55343 

0,5381 

2,55 

0,409 

— 6 

12,348 

0,390 

0,48855 

0,4642 

2,58 

0,391 

— 5 

12,367 

0,371 

0,41603 

0,3871 

2,58 

0,372 

— 4 

12,388 

0,350 

0,33588 

0,307 

2,54 

0,352 

- 3 

12,410 

0,328 

0,25191 

0,227 

2,47 

0,330 

— 2 

12,432 

0,306 

0,16794 

0,1499 

2,40 

0,308 

— l 

12,454 

0,284 

0,08397 

0,0745 

2,39 

0,285 

0 

12,476 

0,262 

0,262 

+ 1 

12,5 

0,238 

0,09160 

0,0813 

2,855 

0,239 

+ 2 

12,526 

0,212 

0,19084 

0,1708 

3,15 

0,216 

+ 3 

12,548 

0,190 

0,27480 

0,2485 

2,964 

0,194 

+ 4 

12,568 

0,170 

0,35114 

0,3219 

2,797 

0,173 

+ 5 

12,587 

0,151 

0,42367 

0,3950 

2,096 

0,152 

+ 6 

12,603 

0,135 

0,48473 

0,46 

2,539 

0,133 

+ 7 

12,019 

0,119 

0,54580 

0,5291 

2,473 

0,115 

+ 8 

12,633 

0,105 

0,599-22 

0,5941 

2,382 

0,098 

+ 9 

12,647 

0,091 

0,65267 

0,6844 

2,354 

0,084 

+ 10 

12,659 

0,079 

0,69847 

0,7307 

2,306 

0,071 
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Dritte  Keibe. 

Zeit  des  Versuchs  5.  Juli  4 Uhr  lö  — 40  Min.  Nachmittags  bis  8.  Juli 
3 Uhr  13  Min.  bis  4 Uhr  30  Min.  Nachmittags.  Dauer  der  Diffusion  72  St. 
Gewicht  des  Glaskörpers  in  der  Luft  18,087,  im  Wasser  12,747. 


JS 

Gewicht 
des  Glas- 
körpers. 

Beobach- 
teter Pro- 
ccntgebalt 

X 

VüTt 

o 

— 11 

12,270 

0,477 

0,97107 

1,5446 

2,839 

0,476 

— 10 

12,274 

0,473 

0,95454 

1,4144 

2,880 

0,471 

— 9 

12,280 

0,467 

0,92975 

1,28 

2,912 

0,404 

- 8 

12,289 

0,458 

0,89256 

1,1381 

2,914 

0,454 

— 7 

12,304 

0,443 

0,83058 

0,9710 

2,799 

0,441 

— 6 

12,321 

0,426 

0,76033 

0,8314 

2,764 

0,424 

— 5 

12,342 

0,405 

0,67356 

0,6938 

2,772 

0,403 

— 4 

12,369 

0,378 

0,56198 

0,5483 

2,706 

0,378 

— 3 

12,390 

0,351 

0,45041 

0,4213 

2,864 

0,348 

— '2 

12,432 

0,315 

0,30165 

0,2740 

2,702 

0,315 

— 1 

12,468 

0,279 

0,15190 

0,1354 

2,64 

0,279 

0 

12,505 

0,242 

0,242 

+ 1 

12,543 

0,204 

0,15702 

0,140 

2,822 

0,205 

+ 2 

12,577 

0,170 

0,29752 

0,270 

2,624 

0,169 

+ 3 

12,608 

0,139 

0,42502 

0,3971 

2,523 

0,136 

+ 4 

12,638 

0,109 

0,54959 

0,5330 

2,562 

0,106 

+ 5 

12,663 

0,084 

0,65289 

0,6648 

2,540 

0,081 

+ 6 

12,084 

0,063 

0,73967 

0,7957 

2,532 

0,060 

+ 7 

12,702 

0,045 

0,81405 

0,9352 

2,570 

0,043 

+ 8 

12,716 

0,031 

0,87190 

1,0758 

2,604 

0,030 

+ 0 

12,726 

0,021 

0,91322 

1,211 

2,607 

0,020 

+ 10 

12,732 

0,015 

0,93802 

1,32 

2,509 

0,013 

+ 11 

12,737 

0,010 

0,95868 

1,4426 

2,433 

0,008 
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Fassen  wir  zum  Schluss  die  gefundenen  Resultate  noch  einmal  kurz 
zusammen,  so  lassen  sich  über  Diffusionsströme  folgende  6 Hanptsfttze  auf- 
steilen,  von  denen  jedoch  1 und  2 nur  für  den  ersten  Strom  gültig  sind: 

1)  Die  Concentration  in  der  Mittelschicht  einer  Diffusionsreihe  ist  un- 
abhängig von  der  verflossenen  Zeit  und  gleich  der  Hälfte  des  anfänglichen 
Salzgehaltes: 


U 


2)  Die  Summe  der  Concentrationen  zweier  Schichten , welche  von  der 
mittleren  gleichweit  abstehen,  ist  gleich  der  anfänglichen  Concentration: 

= V. 

3)  Die  Menge  des  ans  der  Salzlösung  Ubergetretenen  Salzes  ist  dem 
Querschnitt  des  Cylinders,  in  welchem  der  Strom  vor  sich  geht,  der  anfäng- 
lichen Concentration  und  der  Quadratwurzel  aus  der  verflossenen  Zeit  di- 
rect proportional : 

S—cQVyl. 

4)  Der  Ueberschnss  des  Salzgehaltes  der  ursprünglichen  Grenzschicht 
<)^er  die  nächstfolgende  ist  umgekehrt  proportional  der  Quadratwurzel  aus 
der  verflossenen  Zeit: 


5)  Die  Concentrationen  bilden  von  oben  nach  unten  eine  abnehmende 
Reihe,  deren  allgemeines  Glied  eine  transcendente  Fnnction  des  Abstandes 
von  der  Mittelschicht  und  der  verflossenen  Zeit  ist,  welche,  sich  auf  die 
Kramp’sche  Transcendente  zurückfiihren  lässt.  S.  Gl.  12,  13,  14. 

6)  Die  Geschwindigkeit  des  Ueberströmens  ist  proportional  dem  DifFu- 
sionscoefficienten  o,  welcher  nicht  von  der  anfänglichen  Concentration  ab- 
hängt, aber  wahrscheinlich  mit  der  Temperatur  zuninimt.  Dieser  Diffn- 
sionscoefficient  ist  für  verschiedene  Salze  verschieden  nnd  lässt  sich  zu- 
gleich als  ein  Maass  für  die  chemische  Verwandtschaft  des  Salzes  zum 
Wasser  betrachten. 

* 


l 
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X.  Eine  nnbeatimmte  Aaff^be.  Da  die  Zahl  10  Primitivwnrzel  von  7 
ist,  so  bildet  der  Brach  in  einen  Decimalbrnch  verwandelt  eine  Ostellige 
Periode,  und  ebenso  wird  die  Periode  irgend  eines  anderen  Siebentels  eine 
0 stellige  sein,  und  aus  denselben  Ziffern,  nur  in  immer  anderer  Reihenfolge, 
bestehen.  Betrachtet  man  diese  verschiedenen  Perioden  als  ganze  Zahlen, 
so  hat  man  demnach  6 sechsstellige  Zahlen , welche  dieselben  Ziffern  1^- 
sitzen,  und  in  dem  VerhHltnisse  1 : 2 : 3 : 4 : 5 : 6 stehe^. 

Es  liegt  sehr  nahe,  die  Frage  aufzustellen,  ob  nicht  diese  Bedingungen 
genügen,  um  abgesehen  von  der  Verwandlung  gewöhnlicher  Brüche  in  De- 
ciiiialbrüche , die  Zahl  zu  finden,  welche  wir  als  die  Periode  von  kennen 
gelernt  haben.  In  der  That  lässt  sich  auch  ein  ziemlich  elegantes  Verfah- 
ren dazu  augeben,  wenn  man  nur  die  Bedingung  noch  hinzufügen  darf,  dass 
die  gesuchte  Zahl  keine  Null  enthalten  soll.  Darnach  sjiricht  also  die  Auf- 
gabe sich  so  ans:  eine  sechsziffrige  Zahl  A zu  finden,  welche  keine  Null 
enthalt  iind  die  Eigenschaft  besitzt,  bei  Multiplication  mit  1,  2,  3,  4,  5,  C im- 
mer wieder  sechsziffrige  aus  denselben  Ziffern  in  verschiedener  Reihenfolge 
bestehende  Zahlen  zu  liefern. 

Es  sei  A~abc(lef,  wo  die  Buchstaben  die  Ziffern  bedeuten  mögen 
und  die  Rangordnung  den  Werth  der  einzelnen  als  Zehner,  Hunderter 
u.  s.  w.  bestimmen  soll.  Nun  ist  klar,  dass  « = 1 sein  muss,  weil  sonst  iS  A 
eine  7stellige  Zahl  würde.  Ferner  kann  f weder  0 noch  ä noch  2,  4,  C,  8 
sein,  weil  ja  A keine  Null  enthalten  soll  und  sonst  die  Produkte  2 A,  4A,  GA 
oder  5.4  mit  Null  endigten,  welche  also  schon  in  A vorhanden  sein  müssten. 
In  Bezug  auf  f bleibt  also  nur  die  Wahl 

/•=1,.3,  7,9. 

Wäre  f=l  so  würden  die  Producte  A,  2A,  2A  . . .GA  sich  auf  1,  2,  3,  4, 
.5,6  endigen,  und  da  diese  6 Ziffern  alle  verschieden  sind,  ferner  alle  in  A 
Vorkommen  sollen,  so  müssten  die  Zahlen  a,  b,  c,  d,  e in  einer  oder  der  an- 
deren Reihenfolge  den  2,  .3,  4,  5,  0 entsprechen  (l  ist  schon  durch  f in  Be- 
schlag genommen).  Darnach  wäre  a von  1 verschieden,  was  einen  Wider- 
spruch bildet. 
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Ebeneowonig  kann  /"=3  sein.  Die  betreffenden  Endziffern  wftren  näm- 
lich alsdann  3,  6,  9,  2,  5,  8 unter  welchen  keine  1 vorkomrat;  und  ganz  das- 
selbe ist  bei  ^=9  der  Fall,  wo  die  Endziffern  9,  8,  7,  6,  5,  4 heissen  würden. 
Kann  also  der  Aufgabe  überhaupt  genügt  werden,  so  muss  es  durch  f=l 
der  Fall  sein.  In  der  That  endigen  sich  alsdann  die  Producte : 

IJ,  3A,  4A,  bA,  6A, 

auf 

7,  4,  1,  8,  5,  2, 

nntcr  welchen  eine  1 sich  findet,  welche  =a  sein  kann.  Die  gesuchte  Zahl 
heisst  somit: 

A — Ibcdel, 

wo  b,  c,  9,  e sich  in  2,  4,  5,  8 zu  Uieilen  haben. 

Nun  ist  l unmöglich,  weil  sonst  2A  mit  9 4 endigen  würde,  wäh- 
rend die  9 überhaupt  nicht  darin  Vorkommen  kann;  e =:  8 würde  in  dem 
Producte  3./  die  unmögliche  Ziffer  0 ergeben;  e = 2 endlich  gäbe  bei  4A 
die  Ziffer  0.  Wir  erhalten  demnach  für  e nur  noch  die  Möglichkeit  5 und 
somit  ist 

^ = 1 6 cd57, 

wo  6,  c,  d sich  in  2,  4,  8 theilen. 

Dasselbe  Princip  lehrt  uns  d=4  als  unmöglich  wegen  2.4,  und  d=2 
unmöglich  wegen  4.4,  also 

^=l6c857, 

wo  b,  c sich  in  2,  4 theilen. 

Da  c wegen  2A  unmöglich  =4  sein  kann,  so  muss  also  - 

.4  = 1 4 2 8 .5  7 

sein,  wenn  überhaupt  der  gestellten  Aufgabe  Genüge  geleistet  worden  kann. 

Cantor. 


XI.  Heber  die  Determinante  («o + *#)'’ («i  + ••(««  + fr«)'’ 

von  Dr.  G.  Zehfuss  in  Darmstadt.  Die  obige  Determinante  ist  für  p — — I 
von  Cauchy  {Excrcires  (taiial.  2),  und  für  p~  — 2 von  Borchardt 
(Crello’s  Journal,  Bd.  53)  betrachtet  worden.  Nach  Cauchy  ist  nämlich, 
, wenn  P das  Product  aller  Differenzen  gegebener  Grössen  bezeichnet , und 
II  das  bekannte  Productcnzeichen  .vorstellt: 

Q-i  = P(«o.  «I  . . .,  a«)  , P(6„  . . . 6«)  : («<  + 6*), 

I,  k 


und  ähnlicher  Weise  hat  Bore hard  t'gezeigt,  dass 

J 1 1 

(•o  + fro  «I  4-  fr|  " * f‘n  + fr»  ’ 


0—2  — Q—\  • 


wo  die  letztere  Summe  fast  wie  eine  Determinante  gebildet  wird,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  die  Glieder  anstatt  mit  abwechselnden  Zeichen 
sämmtlich  positiv  anznsetzen  sind.  — Ich  bemerke  hierzu,  dass  solche  auch 
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von  Joachimsthal  (Grelle,  Bd.  53)  betrachtete  Summen  Ea^by  c,...,  die 
aus  Determinanten  £ + Oj  6,  c, . . . dadurch  entstehen,  dass  man  alle  Glie- 
der mit  positiven  Zeichen  ansetzt,  eine  einfache  Darstellung  durch  be- 
stimmte Integrale  gestatten.  So  ist  z.  B.,  wenn  das  Product  der  vier  Fac- 
toren 

+ + (o,  l“  + 6,  iß  + c,  iV  + d,  1«) 

X («,  1“  + 6. + c,  1/  + d.  1«)  (n,  1»  + h,  iß  + c,ir+  d,  1«) 
worin  l“  für  cos  2 tio  + i sin  2 « a gesetzt  ist,  durch  A'  bezeichnet  wird: 




Zf/fl  &i  Cf  d,  = J ^ J J Xl~’s-ß-y—8  da  dß  dy  dS. 

0 ^ 

Joachimsthal  beweist  in  seinem  Aufsatze:  De  aeq.  quarti  H sexli 
gradus  elc.  pag.  171,  (ibid.),  dass  wenn  man  von  einem  Punkte  aus  6 Norma- 
. len  auf  eine  Fläche  zweiten  Grades  fällt,  und  die  Fusspunkte  von  dreien 
derselben  durch  (x,  y,  z,) , (x,  y,  z,),  (x,  y,  r,)  bezeichnet,  die  Fusspunkte 
der  drei  übrigen  in  einer  Ebene  liegen,  deren  Gleicliung  ans  24  Gliedern 
besteht.  Setzt  man  aber  das  Product  der  4 Factoren 

(x  1“  + x,“i  -t-  X,  l«t  + j-,  1«,)  (y  1“  -f  y,  l«i  + y,  1».  + y,  1".) 

X (i  1“  + *i“i  + 1"«  + M 1“»)  (1“  + 1“«  + l"i  + 1“») 

gleich  Y,  so  lässt  sich  jene  Gleichung  unter  der  einfachen  Form 
l 


fffß 


I’l-“-“'-“«-“>d«do,  do,  do. 


darstellen. 

Wir  kehren  wieder  zur  Determinante  Qp  zurück.  Ist  der  absolute 
Werth  des  negativen  Exponenten  p grösser  als  2,  so  ergeben  sich  keine 
einfachen  Gesetze  mehr.  Wir  wollen  daher  die  Determinante  Op  für  po- 
sitive Werthe  von  p betrachten,  in  welchem  Falle  ihr  Werth  stets  durch 
P(a„...a„)  P(b^...b„)  theilbar  ist,  weil  ()  offenbar  verschwindet,  wenn 
man  z.  B.  a„—a^  setzt,  indem  alsdann  in  der  Determinante  zwei  Reihen 
oder  Colonnen  gleich  werden,  was  bekanntlich  ein  Verschwinden  von  0 
zur  Folge  hat.  Wenn  aber  Q,  ein  ganzes  Polynom,  verschwindet,  sobald 
wird,  so  enthält  es  den  Factor  — o, , also  überhaupt  sKmmtliche 
Factoren  P(ag..,a„)  P{hg. . ,b„).  — Nun  ist  Q in  Bezug  auf  vom  p'^",  und 
P(/io  . . . a,)  bezüglich  a„  vom  Grade;  also  kann  unmöglich  0 durch  P 
theilbar  sein,  sobald  p < w,  d.  h.  man  hat 

0p  = 0,  wenn  p < n. 

So  ist  z.  B. 

^ ± («.  + *o)’  («i  + )*  («.  + *.)’  («.  + = 0. 

Wenn  dagegen  p = n ist,  so  kann  Q den  Factor  P enthalten,  und  der 
Werth  von  0 ergibt  sich  dann  direct  auf  folgende  Weise.  Mnitiplicirt  man 
die  beiden  Determinanten 
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Ä rr= 


S = 


1 n 

'^0 

71,  «„» 

77,  77„‘  . 

• «o"  i 

1 ;i 

«1 

71,  77,» 

II,  77,*  . 

• 0|" 

1 « 
• 

77,  77,' 

77  , 77,*  . 

.77," 

1 « 

«II 

1 

77  , 77„* 

77  , 77„*.  . 

• «»" 

IV 

Ik  »- 

“'o 

b»~ 

2 ...1 

A," 

ü,«-~ 

' A,»- 

^...1 

b” 

A,— 

‘ A,»- 

2 1 

bn" 

bn"~ 

. . . 

1 /,  n — 2 1 

On  ...  I 

miteinander,  wo  den  <"■"  Coefficienten  der  Entwickelung  von  (.r-|-(/)"  lie- 
zciclinet,  so  erliitlt  man  nach  der  Ganss’schen  Miiltijilication.sregel  eine 
Determinante,  deren  allgemeines  Element  Cr,  < ofFenbar  gleich 

ir"  + n,  «»+  W»  «j  ' +..•  + «»"  — ('v  + «,)" 

ist,  und  die  mithin  mit  Q„  zusamnienfallt.  Es  wäre  daher  ()„  = /?.. V.  Zieht 
man  aber  ans  den  Verticalcolonnen  von  R die  gemeinsamen  Faetoren  ;i, , 
heraus,  so  entsteht 

R = ri,  ti,  . 2'  + «0°  »i'  «»*•••  «n", 

d.  h.  nach  einem  Satze  von  Vandcrinonde; 

Ä — n,  «,  71,  . . . P («0  . . . «n) 

Um  den  Werth  von  S zu  finden,  nehmen  wir  in  dieser  Determinante 
solche  Vertauschungen  der  Colonnen  vor,  dass  die  Diagonalrnihen  ihre 
Stellen  wechseln,  wodurch  eine  Determinante  2 ^ A,' 6,*  . . . zum  Vor- 
schein käme.  Indem  man  aber  in  einer  Determinante  £ +t>oß,y,. ..  solche 
Vertauschungen  vornimmt,  dass  die  Diagonalreihen  ihre  Stellen  wechseln, 
verwandelt  sich  das  erste  Glied  ßi  . . . v, , welches  nach  Gramer  kein. 
Derangement  darbietet,  in  das  letzte  a„  ß^—t  y«-2  • • • v,,  das  1 -f  2 + 3. . . 

-f-  n = Derangements  besitzt.  Durch  die  Verwechselung  der  Dia- 

gonalreihen  geht  mithin  ein  Factor  ( — 1)  '■*  ein,  so  dass  man  hat 

S=  (-  1)  . 2 + b«  6,*  6,*  . . . = (-  1)  “ P {h,  . . . A„). 

Wir  hätten  also  endlich  für  p = n den  Werth 
»(x-bl) 

Qn  = (—  1)  />K  • • • "»)  A„). 

So  ist  z.  B. 


£ ± («0  + boY  («,  + 


i.  U.h\t—  ~ "')  ("»  ■“  ~ 


Wenn  endlich  p'p>n,  so  ergeben  sich  wieder  keine  einfache  Gesetze 
für  den  Werth  von  Q,  obgleich  sich,  wenn  man  in  den  einzelnen  Elementen 
{tir  + b,')P  z=  p,  . b,  ctc.  ausfUhrt,  mit  Anwendung  eines  von 
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Jacob!  in:  Pe  formal,  el  propr.  det,%.  14.  angeführten  Satzes  eine  Zerleg- 
ung in  eine  Anzahl  Aggregate  anderer  Determiiianfon  ergibt,  von  denen 
einige  einfache  Bestimmungen  znlassen. 


Xll.  Zn  der  Lehre  vom  Viereck.  Im  dritten  lieft  des  dritten  Jahr- 
gangs dieser  Zeitschrift  bat  II.  Vorländer  für  die  dem  Gerling'schen 
Werke  über  „die  Ausgleichungen  der  praktischen  Geometrie“  entnommene 
Aufgabe  der  Ausgleichung  zwischen  den  vier  Seiten  und  zwei  Diagonalen 
eines  Vierecks  eine  Auflösung  mitgetheilt,  welche  im  Gegensatz  gegen  die 
von  Herrn  Prof.  G erling  selbst  gegebene  auf  einer  directen  Kntwickelung 
der  Bendigungsglcichung  zwischen  den  Verbesserungen  der  sechs  gemesse- 
nen Längen  beruht.  Ein  andrer  Weg  zu  dieser  Bedingungsgleichung  wird 
hier  nicht  sowohl  um  der  Aufgabe  selbst  willen,  als  wegen  der  für  die 
Lehre  vom  Viereck  erheblichen  Folgerungen,  welche  sich  an  dieselbe  an- 
scbliessen , veröffentlicht.  ' 

1.  Wir  bezeichnen  die  vier  Seiten  nnd  die  zwei  Diagonalen,  oder  die 
vier  Gegenseiten  des  vollständigen  V'ierecks  mit  a und  a\  b und  b\  c und  c 
in  solcher  Auswahl,  dass  c einen  hohlen  Winkel  zwischen  n^und  b theilt, 

b',  c aber  ein  Dreieck  bilden.  Nach  einer  Schreibart,  welche  wir  auch 
für  die_^nderen  Winkel  und  Dreiecke  der  Figur  in  Anwendung  bringen, 
heisst  jener  hohle  Winkel  (a,  i),  der  Flächeninhalt  des  besagten  Dreiecks 
aber  («',  b\  c). 

Zur  Entwicklung  der  Differentialgleichung  zwischen  den  sechs  Seiten 
stehen  uns  unter  anderen  Wegen  die  folgenden  zwei  offen: 

Die  Gleichung 

1 ) (ä,  r)  + (c,  a)  = (a,  //) 

gibt  diflfcrenziirt: 

2)  d (b,  c)  -J-  d (e,  a)  — d (a,  fc)  = 0. 

Ersetzen  wir  hier  die  Differentiale  der  Winkel  durch  ihre  Ausdrücke 
in  den  Diflferentialen  der  mit  den  Winkeln  in  einerlei  Dreieck  vorkommen- 
den Seiten,  so  ist  der  Zweck  erreicht. 

Oder : aus  der  Gleichung 

3)  («',  b,  c)  ■+  (a,  b\  c)  = (fl,  b,  c)  + («',  //,  c), 

in  welcher  das  obere  oder  untere  Zeichen  gilt,  je  nachdem  die  zwei  letzten 
Dreiecke  von  c getrennt  sind  oder  nicht,  ergibt  sich: 

4)  d (fl',  b,c)  + d (fl,  b',  c)  — d (.i,  b,  c)  + d (a\  b',  c')  = 0; 
ersetzen  wir  das  Differential  jeder  Dreiecksfläche  durch  einen  Ausdruck  in 
den  Differentialen  der  drei  Seiten,  so  ist  ebenfalls  das  verlangte  geleistet. 

2.  Ilülfsfornieln  für  das  Dreieck. 

Liegen  die  Winkel  a,ß,y  den  Seiten  eines  Dreiecks  vom  Inhalt  F ge- 
genüber, so  gibt  die  Gleichung: 
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a = b co$  y + c cos  ß 

differenziirt; 

da  — dh  . cos  y de  . cos  ß — b siny  ,dy  — c sin  ß . dß 
wird  beiderseits  mit  b sin  y = c sin  ß dividirt  und  vermöge 

a + ß + y ~ n 

nnch  da  anstatt  — dß  — dy  eingefUhrt,  so  zeigt  sich; 


5) 


ad a dh  de  „ , , 

TF~~b''^^''^  + ~-eofß  + da. 


Ferner  gibt  die  Gleichung; 

2 F = b r sin  a 

differenziirt; 

‘idF=  (cd b b de)  sin  a + bc  cos  a . da. 

Wird  hiervon  die  mit  b c cos  a muUiplicirte  Gleichung  5)  abgezogen, 
so  folgt; 

2dF — ada  . cot  a=  cdb  . (sinu  — cot  y . cosa)  + bdc  . (sinß  — cot  ß cos  u) 

= ^ — . cos  (y  + a) ^ — . cos  (a  + p) 

s:n  y sin  y 

bdb  c de 

== cos  ß d cos  y. 

sw  y sin  y 

6)  2 d F=  ada  . cot  a bdb  . cot  ß ede  . cot  y. 

3.  Differentialgleichung  zwischen  den  sechs  Seiten  des 
vollständigen  Vierecks. 

Die  Gleichung  5)  auf  die  Dreiecke  (a',b,c),  (a,b',c),  (a,b,c)  ange- 
wendet gibt; 


1 = T + T 


c de 


^ — ~cot{c,a)  + *^-^cot(b,c')  + d{a,b) 

^ 2 («,  6,  c ) « b 

oder  vermöge  2)  nach  einigen  naheliegenden  Umwandlungen: 
a'  d a b'  db'  e.  d c 


8) 


2 («',  6,  c)  ^ 2 (a,fc  , c)  2(a,  i,  c') 


da  sin  {b‘,  c) 


db  sin  {c,a’) 


d c sin  (a'j  b') 


a ' sin  (n,  b') . sin  (c,  a)  b ' sin  (o',  6)  sin  (t,  c)  c ' sin  (6  , c)  sin  (c,  a) 
2 

oder  endlich,  wenn  mit  y-r~r. — r.  durchmultiplicirt  und  auf  Null  gebracht  wird: 


Ö) 


(a',b’,c) 
ada  a' da' 

(o,  b',  c)  . (n,  b,  c)  (a,  b,  c)  . (a,  b',  c) 

bdb b'db' 

(o',  6,  c)  . (a,  b,  c)  (o,  b,  c')  . («',  b',  c) 
c d c c de 


{a,  b,  c)  . (a,  b',  c)  (n,  b,  c)  . («',  b , c) 
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Andere  Entwicklung.  Formel  (5)  gibt  auf  die  vier  Dreiecke  an 
gewendet  vermöge  Gleichung  4); 

a d d . cot  (h,  c)  + bdb  . cot  (e,  «')  + ede  . cot  («',  6) 

+ u da  .cot  (b',c)  b’  db’ . cot  (c,o)  + ede  . cot  {a,  b') 

— a d a . cot  {b,  c)  — b d b . cot  (c',  a)  — c de  . cot  (n,  b) 

+ d da'  . cot  {b’,c)  + b' db' . cot  {c,a')  + c de' . cot  {d,b')  — 0. 

4 

wird  mit  — ; durchmultiplicirt,  so  folgt  nach  einigen  naheliegenden 

aa.bb.ee 

Umwandlungen : 

Ida  sin  [(/),  c)  — (b',  <•)]  ^ da'  sin  [(6',  c)  + {b,  r)] 
d ' (a,  b',  c)  . (a,  b,  c)  a ' {d,b,  c).{a^b’,c) 
db  si/i  [(F,  a)— (e,n)]  db'  sin  [(c',  d)  + (e,  »)] 

Y ■ («',  b,  c)  . (a,  b,  c')  b ' («,  b',  c) . {d,  b' , c) 

(U  sin  [(n,  b')  + («',  />)] d£  sin  [(a',  b')  + (n,  />)]  _ ^ 

d ' (a,  b,  c)  . {a,  b',  e)  c ' (a,  b,  c') . {d,  b' , c) 

Die  nothwendige  Identität  der  Gleichungen  9)  und  10)  weist  uns  auf 
folgende  Be.isiehnngen  hin: 

sin  \{b,  r')  — G/,  r)]  _ sin_ [(&',  c)  + {b,  c)] 

<i  <1  a a 

sin  [(c  , a)  — (r,  a')]  _ sjn  [(e',a')  + (r,a)] 
bb'  b b' 

sin  [(a,  b')  + (a',6)]  _ sin  [(a',  b')  + (a,  b) 
cd  cd 

Handelt  cs  sich  um  einen  unmittelbaren  Beweis  dieser  Beziehungen, 
so  können  wir  uns,  da  die  Gleichheit  je  •K’eier  neben  einander  stehenden 
Quotienten  aus  einfachen  geometrischen  Betrachtungen  folgt,  auf  die  drei 
vorderen  beschränken.  Wird  der  Zähler  des  dritten  derselben  auf  die  Form 
f.?/a  (a,  b')  — (n  — (a',  6))] 

gebracht,  so  finden  wir  in  unseren  Gleichungen  den  analytischen  Ausdruck 
für  folgenden: 

4.  Satz.  Beschreibt  man  die  vier  Kreise  umje  dreiEcken 
eines  vollständigen  Vierecks,  so''  sind  die  drei  positiven 
Quotienten  zweier  Gegenseiten  und  dem  Sinus  des, Unter- 
schieds zweier  Peripherie  - Winkel,  welche  auf  einer  von  bei- 
den in  zwei  nicht  von  ihr  getrennten  Bögen  stehen,  einander 
gleich. 

Beweis.  Vermöge  der  Wahl  unserer  Bezeichnungen  ist  unter  allen 
Umständen : 

l/c'.sinf(6,c’)  — (i',c)]  = c sin(b,c)  . b'  cos  (b',c)  — c'  cos(b,c)  . b'  sin(b',c) 

=r=asin  (a,  b) . [c — a cos  (c,  a)]  — (/;  — a cns(a,  ä)]a . sin  (c,  a) 
1 2)  b' c .sin[(b,c)  — (//,  r)]  =a.  [ — asin(byC)  — b.sin{e,  a)  + csin  [a,b)]. 

Dessgleichen  vermöge  der  hier  stets  zulässigen  Vertauschung  zwischen 
a und  b : 
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13)  c a . sm  ((/,  u)  — (r,n)]  = b . [ — a sin  {h,  e)  — bsin  (r,  n)  + csin  (<i,  ft)J. 

Ferner:  , 

— a b' . sin  [(a,  b')  -j-  (a',  6)]  = — b'  sin  (a,b').a  cos  {a,b) — b'  cos  (a,  b') . a sin  {a  b ) 
= c sin  (f,  a)  . [c  cos  {b,  c)  — 6]. 

+ [c  cos  {c,  a)  — aj  . c sin  {b,  c) 

14)  — a b" sin[{a,b')  + («’,*)  = r.[  — asin{b,c)  — csin{c,a)  -)•  r m (a, i)J. 

Die  Gleichungen  12),  13),  14)  stellen  aber  den  Ausdruck 
— a sin  (Jp,  c)  — b sin  (c,  a)  + c sin  (a,  b) 
n b'  c 

als  gemeinschaftlichen  Werth  der  drei  Quotienten  dar,  deren  Gleichheit  be- 
hauptet wird,  es  ist  diese  also  bewiesen. 

Ftlr  den  Fall  des  Sehnenvierecks  sind  die  Quotienten  vermöge  der 
Gleichheit  zweier  auf  einerlei  Bogen  stehenden  Peripheriowinkel  alle  Null, 
unsere  Gleichungen  bieten  also  eine  Verallgemeinerung  des  betreffenden 
.Satzes  der  Kreislehro  dar. 

Weil  aber  alsdann  auch  der  gemeinschaftliche  Werth  der  drei  Quotien- 
ten Null  sein  muss,  so  ist  für  das  Sehuenviereck  (wie  aucli  unmittelbar  leicht 
nachgewiesen  werden  kann): 

c sin  (a,  b)  ~ a sin  {b,  c)  b sin  (c,  a). 

Mit  anderen  Worten:  Vier  Punkte  liegen  auf  einem  Kreise,  wenn  zwi- 
schen den  Entfernungen  r,r',r"  eines  derselben  von  den  drei  anderen  und 
den  gegenüberliegenden  Theilen  «,  a,  a"  der  vier  Rechten,  die  Beziehung 
besteht: 

r sin  a + r'  sin  a -|-  r"  sin  a"  = 0. 

Eine  andere  Zerlegung  des  unter  4.  ausgesprochenen  Satzes,  die  hier 
nicht  ausgefiihrt  zu  werden  braucht,  gibt  noch  eine  weitere  Verwandtschaft 
desselben  mit  der  Kreislehro  zu  erkennen. 

Bezeichnet  man  niimlich  mit  x,x  und  die  Entfernungen  der  Seiten 
b und  b'  vor  ihrem  Scliuittpunkte , so  dass  für  den  Fall  des  Sehnenvierecks 

X x’  = yy 

mit  o>  aber  den  Winkel,  unter  welchem  der  Schnitt  stattfindet,  so  ist : 
c c sin  [{/;,  c)  — (b',  r)]  = (y  y — x x')  sin  w = — a a sin  [(a,  b')  (a,  6)]. 

Eine  entspreclrende  Gleichung  findet  zwischen  den  Entfernungen  der 
Seiten  a und  a vor  ihrem  Schnittpunkte  statt. 

5.  Verallgemeinerung  und  Co n verso  des  ptolemäischcn 
Lehrsatzes. 

Endlich  erinnerte  ich  mich  bei  Wahrnehmung  der  Analogie  zwischen 
dem  Satze  in  4.  und  demjenigen  vor  der  Gleichheit  der  Peripheriewinkel 
auf  einerlei  Bogen,  an  einen  anderen  Satz,  der  mir  vor  längerer  Zeit  von 
Herrn  Oberstudienrath  Riecke*)  als  eine  Frucht  seiner  Methode  des  Ge- 

*)  Ri  eckc  , die  Rechnung  mit  Kichtuiifrszahlen,  Stuttgart,  Metzler  185A.  Nach 
einer  erst  neuerdings  an  mich  'ergangenen  Mitthcilnug  ist  Herr  Rieche  bei  derselben 
Uelcgenbcit  auch  aut'  diu  (ilcichungeu  11)  gekummen. 
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braucbs  der  Richtungszahlen  mitgetheilt  wurde,  und  der  eine  Verallgemei- 
nerung des  ptolemäischen  Lehrsatzes  für  andere  als  Sehnenvierecke  bildet. 
Anstatt  ihn  zu  nennen,  will  ich  ihn  sogleich  aus  den  Gleichungen  11)  ab- 


leiten. 

Aus 

(«1 1>')  + («’.  *)  = (c,  a)  + {b\  c)  + (*i  c)  + “') 

= (<?',  u)  -1-  (6,  c)  + n — (6',  c)  — (c,  a) 


folgt: 

— sin  [(«,  b')  -}-  (a',  6)]  = sin  [^&,  c)  — (!/',  c)  -+-  (c,  a)  — (c,  a')), 
wird  also: 


gesetzt,  so 


(6,  c)  — (b\  c)~5  und  (c',  a)  — (c,  a)  = t 
könueu  unsere  Gleichungen  so  geschrieben  werden: 
a a'  b b ec 

sin  d sin  e sin  (d  t) 


und  geben : 

c c'  u a cos  t bb'  cos  d 

sin  (d  + *)  sin  d cos  t+sin  e cos  d 

cc  = aa  cos  [(c',  a)  — (c,  a')|  -|-  6 b‘  cos  [(fc,  c)  — {b',  c)]. 

Wie  aus  dieser  Gleichung  der  ptolemäische  Satz  für  den  Fall  des  Seb- 
nenvierecks  vermöge  der  Gleichheit  der  Peripheriewinkel  hervorgebt,  ist 
deutlich. 

Auch  für  die  Converse  des  ptolemäischen  Satzes  geben  unsere  Gleich- 
ungen einen  bequemen  Beweis.  Ist  nämlich: 

c c = a a b b' , 


so  wird  auch 


sin  (d  -f-  t)  = sin  d + sin  e oder  cos 


d + s 


I Cos 


• — - — — i 2 , also  d — 0 oder  £ = 0, 

beide  Folgerungen  schliessen  sich  nicht  aus,  sondern  bedingen  sich,  inso- 
fern sie  beide  das  Sehnenviereck  zu  erkennen  geben.  (Ein  elementargeo- 
metrischer Beweis  dieser  Converse  ist  bei  Kunze,  2.  Aud.  I.  §.  lUö,  zu 
finden.) 

6.  Ausgleichung  zwischen  den  gemessenen  Längen  der 
sechs  Seiten  des  vollständigen  Vierecks. 

Wollen  wir  die  Bedingung  zwischen  den  Verbesserungen  der  durch 
Messung  erhobenen,  also  nicht  genau  richtigen  Wertho  der  sechs  Seiten 
des  vollständigen  Vierecks  nach  Gleichung  o)  anschreiben,  so  ist  vor  allem 
das  Absolutglied , das  die  Gleichung  vermöge  des  Widerspruchs  zwischen 
den  sechs  Werthen  erhalten  muss,  zu  ermitteln.  Hat  inan  die  Winkel  in 
Gleichung  l)  aus  den  Seiten  der  betrefl'enden  Dreiecke  berechnet,  und  findet 
durch  die  gefundenen  Werthe  diese  Gleichung  nicht  befriedigt,  sondern 
den  Widerspruch: 
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w ~ (6,  c)  + (f,  a)  — (o,  b), 

60  wird  an  die  Stelle  der  Gleichung  2),  wenn  mun  sich  unter  den  Dihercn- 
tialeu  endliche  aber  kleine  Veruuderungen  denkt,  die  folgende  treten:- 
w + rf  (6,  c)  + d (c,  a)  — d (a,  b)  = 0. 

Das  Absolutglied  der  nach  9)  angeschriebenen  Bedingungsgleichuug 
wird  demnach  mit  Rücksicht  auf  den  Uebergang  von  8)  auf  O),  und  wenn  if 
in  Secunden  angegeben  ist,  q aber  den  Halbmesser  in  Sccunden  bedeutet, 
folgendes  sein; 

2 w 

Q.{a,b',c)' 

Ich  habe  nach  dieser,  eine  sehr  bequeme  und  übersichtliche  Rechnung 
gewährenden  Bedingungsgleichuug  die  Verbesserungen  der  sechs  Seiten 
berechnet,  und  stelle  die  Resultate  mit  denjenigen  Herrn  Vorläuders 
zusammen: 

Seitenlängen  in  Millimetern. 


4,00 

30,03  3,85  30,13 

Bei  Herrn  Vorländer : 

30,21 

30,98. 

Bezeichnung  a, 

flt,  «,  «4 

«. 

0« 

Verbesserung  + 0,0163, 

+ 0,1281,  + 0,0173,  + 0,1274, 
Bei  mir: 

-T  0,1285, 

— 0.1316. 

Bezeichnung  b 

a b'  a 

t 

c 

c 

Verbesserung  + 0,0101 

+ 0,1271  -f-  0,0171  + 0,1259 

— 0,1253 

— 0,1321. 

Wenn  auch  die  sich  höchstens  auf  0,003  Millim.  sich  belaufenden  Un- 
terschiede zwischen  beiderlei  Ergebnissen  für  die  Praxis  des  vorliegenden 
Palls  ohne  Bedeutung  sein  mögen,  so  mussten  sie  doch  zu  einer  Nach- 
forschung nach  ihrer  Ursache  auffordern,  welche  sich  in  folgendem  Um- 
stand vorerst  genügend  zu  erkennen  gab: 

Beim  Uebergang  von  7)  auf  8)  wurde 

(c',  a)  — (a,  6')  ——{b\  c) ; (b,  c)  — {a,b)  = - (c',  a) ; (6',  c)  + (c,  a)  ~(a,  b') 
gesetzt,  und  zwar  mit  vollem  Rechte,  so  lange  es  sich  nur  um  die  Differen- 
tialgleichung zwischen  den  sechs  streng  richtigen  Seiten  des  geschlossenen 
Vierecks  handelte;  finden  aber  zwischen  beiden  Seiten  der  obigen  Gleich- 
ungen Widersprüche  statt,  die  sich  in  unserem  Falle  bis  gegen  acht  Grade 
belaufen,  so  muss  dadurch  die  Richtigkeit  der  Coefficienten  unserer  Be- 
diugungsgleichung  wesentlich  beeinträchtigt  werden.  Auch  die  kleinen 
Difi'erenzen  zwischen  Herrn  Prof.  Gerlings  und  Herrn  Vorländers  Re- 
sultaten mögen  auf  dem  Umstand  beruhen,  dass  ersterer  die  Verhältnisse 
zwischen  den  Coefficienten  der  Bedingnngsgleichung  an  einer  geschlosse- 
nen Figur  entwickelt  hat,  welche  fünf  gemessene  Längen  mit  der  aus  ihnen 
berechneten  sechsten  Länge  bilden.  Erinnern  wir  uns  nun,  dass,  wenn  un- 
ter solchen  Umständen  die  Coefficienten  aus  gemessenen  Werthen  der  nicht 
schliessenden , anstatt  aus  den  ausgeglichenen  Werthen  der  schliessenden 
Figur  berechnet  werden , nichts  anderes  vor  sich  geht , als  eine  Vernach- 
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l.'issigung  von  Gliedern  mit  hölieren  Potenzen  der  Verbesserungen  gegen 
solche  mit  der  ersten  Potenz,  so  wird  es  uns  nicht  befremden,  wenn  auch 
die  Rechnung  nach  Gleichung  10),  bei  deren  Herleitung  doch  keine  nur  für 
das  gesclilossene  Viereck  gültigen  Zusammenziehnngen  statt  gefunden  ha- 
ben, fehlerhafte  und  sogar  noch  fehlerhaftere  Resultate  gibt,  als  die  obigen. 
Ist  nämlich  nach  Ermittelung  des  Widerspruchs 

w = (a,  b,  c)  -h  (n,  //,  r)  — (o,  b,  c)  — («',  b',  c) 

das  Absolutglied  mit  — — , hergestellt  und  man  berechnet  nach  der 
aa.bb.ee 

bekannten  ^lethodc  die  Verbesserungen  der  Seiten,  indem  man  alle  in  lO) 
vorkominenden  Winkel  nur  den  betreffenden  Dreiecken  entnimmt,  macht 
sodann  an  den  verbesserten  Seiten  nach  3)  die  Probe  auf  die  Dreiecks- 
flächeu,  so  trifft  diese  nicht  zu.  Vergleicht  man  nun  die  Aenderungen, 
welche  in  Folge  der  Verbesserung  der  Seiten  in  den  Dreiccksllächen  vor 
sich  gegangen  sind,  mit  denen  welche  nach  lO)  hätten  vor  sich  gehen  sollen, 
so  zeigt  sich  ein  Unterschied,  der  sieh  sogar  durch  die  Glieder  zweiter 
Ordnung,  wenn  auch  diese  nachgerechnet  werden,  lieim  Gebrauch  fünfstel- 
liger Logarithmen  nicht  vollständig  erklärt.  Wenn  im  Vorstehenden  somit 
Ausgleichungsmethoden  erörtert  worden  sind,  welchen  für  den  betreffenden 
Fall  ein  zweifelhafter  Werth  zukommt,  so  glaube  ich  doch  den  Freunden 
der  Ausgleichungsrechnung  mit  der  Hinweisung  auf  eine  hier  und  da  wirk- 
same Ursache  von  Storungen  des  Geschäfts  einen  Dienst  erwiesen  zu  ha- 
ben. Schliesslich  erlaube  ich  mir  noch  den  zum  vorhin  erwähnten  Zweck 
gebrauchten  Ausdruck  fiir  das  zweite  Differential  der  Dreiecksiläche  an- 

zuHchreibcu,  in  welchem  u für ^ — gesetzt  ist. 

sin  a . sm  p . sin  y 

, . s(rfn)’  ..  , 

2 . = (eol  tt  u)  ~ ^ u cos  a . db  . de 

1.2  ^ ''1.2 


+ (co/  (3  + •')  — II  eos  ß . de  . da 

/ ^ (d  cY 

+ y + “)  — 2 — " y . da  . db. 


Stuttgart,  im  November  1858. 


. C.  W.  Bauu. 


xm.  Heber  den  mittleren  Radius  des  dreiachsigen  Ellipsoides.  In 

§§•  15  und  10  seiner  Untersuchungen  über  die  mittleren  Radien  geo- 
metrischer Gebilde  entwickelt  Herr  Prof.  Drobisch*)  zwei  auf  das  Ro- 
tationsellipsoid bezügliche  Sätze,  die  soviel  Analogie  zu  einander  besitzen, 
dass  man  ein  allgemeineres,  das  dreiachsige  Ellipsoid  betreffendes  Theoiem 
als  deren  gemeinschaftliche  Quelle  verrauthen  kann,  ln  der  That  ergiebt 
sich  ein  solches  auf  folgendem  Wege. 

')  .S.  .Iiihrg.  111.  d.  Zeitsclirift,  S.  1. 
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Die  Halbachsen  des  Ellipsoides  mögen  a,  h,  c sein  und  « ]>  6 >>  r ; das 
Volumen  desselben  heisse  V,  endlich  sei  r das  arithmetische  Mittel  aus  den 
Radien,  welche  von  allen  Punkten  des  umschlossen  Raumes  nach  dem  Mit- 
telpunkte der  Fläche  gezogen  sind.  Es  ist  dann 


n 'in  n 
/*  /« 


1)  Fr  = JJJ  sin  Q iW  di\)  dg 

0 U 0 

und  hierin  bedeutet  R den  zu  9 und  gehörigen  Radiusvector  des  Ellip- 
soides;  derselbe  liadet  sich  aus  der  Polargleichung  der  Fläche,  nämlich 

1 


Ä* 


oder 


R‘  = 


m cos*  + « sin*  tp  ’ 
worin  zur  Abkürzung  gesetzt  wurde : 


ros*  & sin  * & 


ros*  & , sin  * 9 


Nach  Ausführung  der  auf  q bezüglichen  Integration  erhält  man  aus 
No.  1) 


» 2j 

» /• 


Vr 


-d'J 


sin  9 d 9 dtp 


0 0 


(m  ros*  + n sin*  i/;)’ 


hier  kann  wieder  die  Integration  nach  sjj  ausgefUhrt  werden  und  zwar  mit- 
telst der  bekannten  Formel 
2n 

^ (m  cos*  ip  -p  n sin*  il>)*  \m  n / y,,, 


dies  giebt  zufolge  der  VVerthe  von  m und  n 

Fr=^  ß i ü I 

4 t/  ,ros*9  , sin*  9 ros*  9 , sin*9( 


sin  9 d9 


1 1 Ut>  V 


-.//cos*  9 sin*  9\ /cos* 9 sin*9\‘ 

b*  a*  ' c*  ^ b*  JVl^'^'^c*  ) 

Aus  naheliegenden  Gründen  darf  man  das  Integrationsintervall  auf  die 
Hälfte  (&  = 0 bis  •&  = reduciren,  wenn  man  gleichzeitig  den  Factor 
verdoppelt;  substituirt  man  nachher  cos9  = u,  so  wird 
1 

fl L . I ) * 1 

2j\u*  l—u*  «»  1-»«^  l-n»V 

Um  eine  elegantere  Form  zu  erhalten,  bezeichnen  wir  mit  -a,  ß,  y die 
numerischen  Excent ricitäten  der  Ellipsen  aus  den  Halbachsen  b und  r,  r 
und  «,  II  und  b,  nehmen  also 
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2) 

dies  giebt 
3)  Vri 


^ l/«*— r«  l/a*—h‘ 


1 .1  1 

— -I. 


Unter  einer  ganz  ähnlichen  Form  kann  aber  auch  die  Oberfläche  eines 
dreiachsigen  Ellipsoides  dargestellt  werden.  Sind  nämlich  a,  b' , c dessen 
Halbachsen  und  or',  /S',  y seine  numerischen  Excentricitäten , so  ist,  unter 
der  Voraussetzung  a > h' c,  seine  Fläche*) 

4)  S=  2,  a 6’  l\  1^.  + 

Nun  wird  aber  für  a'=a,  6'=  — , c—C  die  Excentricität  ß ideuti.sch 
mit  ß und  gleichzeitig  0'=/,  mithin 


5)  S — -Zna'  c f ^ 

J '1  — y*  ^ 1 — «•)  -i/(i  _ u* 


du 

■yu*}  (1- 


die  Vergleichung  von  Vr  und  S führt  zu  der  Relation 

Vr  = lb*S, 

die  nach  Substitution  des  Werthes  von  V übergeht  in 
6)  n a c r = b S. 

Uie  Bestimmung  dos  mittleren  Radius  eines  aus  den  llalliachscn  a,  b, 
c ennstruirten  Ellipsoides  reducirt  sich  hiernach  auf  die  Complauatiou  eines 

ö c 

Ellipsoides  mit  den  Halbachsen  a,  — , b,  auch  kann  man  die  Formel  6) 

leicht  geometrisch  interpretiren  z.  B.  mittelst  der  Proportion 

n a c \ S =ib  -.r. 

Für  6 = c wird  das  erste  Ellipsoid  zu  einem  gestreckten,  das  zweite  zu 
einem  abgeplatteten  Spbäroid  aus  denselben  Achsen;  für  6 = « ist  das  erste 
ein  abgeplattetes,  das  zweite  ein  gestrecktes;  man  kommt  dann  auf  die  an- 
fangs erwähnten  Sätze  zurück. 

(Zuerst  mitgotheilt  der  K.  S.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  der  Sitzung  rum 


12.  Februar  I8ÖO.) 


SCIILÜUII.C'11. 


*)  S.  Jahrg.  I.  d.  Zeitschrift,  8.  376. 


XIV.  lieber  eine  Aufgabe  der  Elementargeometrie.  Bei  der  Tracir- 
ung  von  Eisenbahnlinien  kommt  nicht  selten  folgende  Aufgabe  vor  (Fig.  20, 
Taf.  II): 
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Zwei  Punkte  A und  B »ind  gegeben  nie  AnfangHpunkte  zweier  ge- 
radlinigen Strecken  von  bestimmten  Kiebtungen;  man  soll  A und 
B durch  eine  ans  höchstens  zwei  Kreisbögen  zusammengesetzte 
Curve  verbinden,  welche  AA'  in  A und  BB'  in  B berührt. 

Errichtet  man  in  A und  £ auf  den  gegebenen  Strecken  Normalen,  die 
sich  in  C schneiden,  so  müssen  die  Mittelpunkte  M und  N der  gesuchten 
Kreisbögen  in  v^Cund  .&C  oder  deren  Verlüngerungen  liegen;  den  Halb- 
messer A M des  ersten  Kreises  kann  man  willktthrlich  wählen  und  findet 
nachher  den  Badius  des  zweiten,  wenn  man  auf  BC  die  Strecke  hQ~AM 
abschneidet  und  den  Durchschnitt  N der  verlängerten  BC  mit  derjenigen 
Geraden  SN  aufsneht,  welche  MQ  normal  halbirt.  Die  beiden  aus  M und  N 
mit  den  Radien  MA  und  NB  beschriebenen  Kreisbögen  stossen  'dann  in 
einem  Punkte  T der  verlängerten  NM  aneinander.*)  Umgekehrt  kann  auch 
BiV  willkUhrlich  gewählt  werden;  man  nimmt  dann  AP  ■=:  BN,  zieht  die 
Gerade  B3I,  welche  iVP  normal  halbirt,  nnd  bestimmt  ihren  Durchschnitt 
M mit  AC. 

*■  So  einfach  die  Sache  an  sich  ist,  so  bietet  sie  doch  Gelegenheit  zu 
einigen  Bemerkungen  von  geometrischem  Interesse.  Die  Geraden  MR  nnd 
NS  schneiden  sich  nämlich  in  einem  Punkte  0,  welcher  aus  sehr  nahelie- 
genden Gründen  der  Mittelpunkt  des  in  das  Dreieck  CMN  beschriebenen 
Kreises  sein  muss.  Dieser  Punkt  ist  aber  auch,  wie  man  aus  congruenten 
Dreiecken  leicht  ersieht,  vonA,  Jund  B gleichweit  entfernt,  mithin  kann 
0 als  der  Durchschtiitt  zweier  Geraden  betrachtet  werden , deren  eine  den 
Winkel  ACN,  und  deren  andere  die  Gerade  AB  normal  halbirt;  auch  findet 
man  leicht,  dass  0 auf  dem  um  das  Dreieck  ..4 BC  beschriebenen  Kreise 
liegt.  Man  mag  daher  den  ersten  Radius  wählen  wie  man  will,  so  geht 
doch  die  Gerade  SN  immer  durch  den  festen  Punkt  0,  und  der  Punkt  T 
liegt  jederzeit  auf  dem  Kreise,  welcher  aus  dem  Centrum  0 mit  dem  Halb- 
messer OA  = OB  beschrieben  ist;  endlich  berührt  die  Gerade  J3/A  immer 
den  unveränderlichen  cohcentrischen  Kreis,  welcher  die  grössere  Gerade 
AC  und  die  Verlängerung  der  kleineren  BC  berührt. 

Lässt  man  die  Tangente  NT  sich  um  den  festen  Kreis  berumdrehen, 
so  erhält  man  der  Reihe  nach  alle  Lösungen  der  Aufgabe.  Für  NT  jj  BC 
fällt  N in’s  Unendliche,  und  der  eine  Kreis  degenerirt  in  eine  Gerade;  die- 
sen Grenzfall,  der  nicht  mehr  im  Sinne  der  ursprünglichen  Aufgabe  ist, 
kann  man  auch  auf  kürzerem  Wege  finden.  Setzt  man  die  Drehung  (rechts 
herum)  weiter  fort,  so  kommt  N auf  die  Verlängerung  von  CB  zu  liegen, 
und  die  Curve  erhält  dann  die  Gestalt  rv>  mit  einem  Wendepunkte  bei  T. 
Lässt  man  bei  weiterer  Drehung  N zwischen  C nnd  B fallen , so  geräth  T 
aus  dem  Winkelraume  ACB  heraus,  und  die  Curve  bildet  dann  einen 

*)  Für  den  speciellen  Fall,  dass  L ytC'B  = OOo  ist,  hat  bereits  Herr  Prof.  Kims  o 
fUeiielbc  Construction  zu  einem  etwas  anderen  Zwecke  aiigogoben  im  Anhänge  zu 
Cap.  V.  (deines  rUhmlicht^t  bekannten  Lehrbuchs  der  Geometrie. 
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Sclin»bel  mit  dem  Kückkelirpunkte  T n.  s.  w.  Unter  der  Bedingung,  dass 
die  Kreisbögen  A T und  B T ihre  concaveu  Seiten  dem  Scheitel  C zukehren 
und  dass  T zwischen  ^Cund  ß 6’ liegt,  ist  übrigens  die  Aufgabe  nicht  im- 
mer lösbar,  sondern  nur  dann,  wenn  die  Projection  von  A anf  BCm  die 
Gerade  von  B nach  N hin  fällt,  fiei  einem  stumpfen  Winkel  ACB  versteht 
sich  diess  von  selbst;  bei  spitzen  ACB  muss  jene  Projection  zwischen  B 
und  C liegen  {AC>BC>AC.  cos  C). 

Da  die  Aufgabe  unbestimmt  ist,  so  kann  noch  eine  Bedingung  hinzn- 
gesetzt  werden,  um  sie  zu  einer  bestimmten  zu  machen ; so  Hesse  sich  z.  B. 
verlangen , dass  die  Curve  durch  einen  gegebenen  Punkt  T des  aus  0 mit 
dom  liadius  0A  = 0 B beschriebenen  Kreises  ginge.  Von  grösserem  Inter- 
esse ist  die  Forderung,  den  Unterschied  derliadien  ÄiVund  AM  zu  einem 
Minimum  zu  machen;  da  die  liadiendifterenz  durch  die  Gerade  MN  dar- 
gestellt  wird,  so  genügt  man  jener  Forderung,  indem  man  die  Kreistangente 
MN  senkrecht  zu  der  winkelhalbirenden  Geraden  CO  legt. 

Diese  flüchtigen  Andeutungen  schliessen  wir  mit  der  Bemerkung,  dass 
sich  die  vorstehende  Aufgabe  wohl  recht  gut  zu  einem  kleinen  Fxcurse 
beim  Klemcntarunterrichte  eignen  dürfte  und  zwar  hauptsächlich,  weil  sie  zur 
graphischen  Ausführung  verschiedener  Constructiouen  Gelegenheit  bietet. 

SCUL.ÖM1LCH. 

XV.  Veber  das  Problem  der  Diamantbildnng  nach  Theodor  Simmler.’*') 

Im  Jahre  1820  lenkte  Browster  die  Aufmerksamkeit  auf  die  bisweilen  in 
mineralischen  Krystalleu  eingeschlosseuen,  sehr  expansiblen  Flüssigkeiten, 
welche  zwar  meist  iin  Topas,  (^uarz,  Amethyst,  aber  auch  in  vielen  anderen 
Mineralien  wie  Kalkspath,  Cölestin,  Schwerspath,  Flussspath  etc.  sowie  auch 
im  Diamant  vorgefuuden  worden  sind.  ,</mn/.  Bd.7,  S.  40!t.)  Die  Un- 

tersuchnng  der  Höhlungen  und  ihres  Inhaltes  beim  Diamant  führt  Brewster 
auf  die  Ansicht,  dass  dieser  Edelstein  ein  erstarrtes  guminiartiges  Secretions- 
prodnet  einer  Pflanze  sein  sollte  (vergl.  Bogg.  Amial.  Bd.  30.  S.  504,  Bd.  91, 
S.  005).  Ueber  die  Natur  der  in  den  Höhlungen  genannter  Mineralien  ange- 
troffenen Flüssigkeiten  hat  Brewster,  obgleich  mehrere  physikalische  Eigen- 
schaften derselben  zumTheil  auf  sehr  sinnreiche  Weise  von  ihm  beobachtet 
worden  sind,  keine  bestimmte  Ansicht  ausgesprochen..  Herr  Simmler  stellt 
eine,  gestützt  anf  mehrere  der  durch  Brewster  und  andere  Beobachter  be- 
merkten Eigenschaften  dieser  Flüssigkeiten  die  Vermnthung  auf,  dass  in  den 
meisten  Fällen  diese  Flüssigkeit  liquide  Kohlensäuse  gewesen  sei.  Zunächst 
wird  diese  Annahme  bestätigt  durch  das  übereinstimmende  Ausdehnungsver- 
mögen  der  liquiden  Kohlensäure  und  der  fraglichen  Flüssigkeit,  das  inner- 
halb der  Grenzen  10®  bis  27®  C.  nahe  gleichmässig  zu  0,015  für  1°  C.  sich  erge- 
ben hat.  Brewster  hat  diese  Uebereinstimmung  zur  angegebenen  Zeit  nicht 

*)  Bogy.  Annal.  Bd.  105,  8.  400  ii.  folg. 
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bemerken  können,  weil  erst  kurz  vor  seinen  Untersncliungen  der  liqnide  Zu- 
stand der  Kohlensäure  von  Farndny  entdeckt  worden  ist.  Ausserdem  hat 
Krewster  beobachtet,  dass  die  Flüssigkeit  in  den  Höhlen  der  genannten  Mi- 
neralien ein  viel  geringeres  Breebungsvermögen  als  Wasser  besitze;  ebenso 
bemerken  Davy  und  Faraday  im  Allgemeinen,  dass  auch  die  liqnide 
Kohlensäure  das  Licht  schwächer  als  Wasser  breche.  Ferner  beschreiben 
Thilorier  und  Mitchel  die  liquide  Kohlensäure  als  nicht  mischbar  mit 
Wasser  und  gleiche  Eigenschaft  hat  Brewster  an  denjenigen  eingeschlos- 
senen Flüssigkeiten  der  Krystalle  beobachtet,  welche  sich  in  besonderem 
Grade  expansibel  zeigten,  während  die  minder  expansiblen  Flüssigkeiten 
sich  als  Wasser  oder  als  wässrige  Lösungen  von  festen  und  ginsförmigen 
Körpern  herausstellten.  Diese  verschiedentliche  Uebereinstimmung  der 
genannten  physikalischen  Eigenschaften  führten  nun  zunächst  Herrn  S. 
zu  der  Annahme , dass  in  den  meisten  Fällen  die  eingeschlosseuen  Flüs- 
sigkeiten, namentlich  wenn  sie  mit  bedeutender  Spannung  sich  in  den 
Höhlungen  befanden,  liquide  Kohlensäure  gewesen  sei,  die  übrigens  ein 
nicht  geringes  Auflösungsvermögen  für  mancherlei  andere  feste  Substanzen 
haben  mag,  so  dass  hieraus  noch  die  bisweilen  beobachtete  Thatsche  zu  er- 
klären ist,  wenn  nach  Oeffnen  der  Höhle  und  Verdunsten  der  Flüssigkeit 
mineralische  Niederschläge  zum  Vorschein  gekommen  sind. 

Im  Zusammenhänge  damit  steht  ferner  die  Vermuthung  des  Herrn  S., 
dass  insbesondere  auch  der  Diamant  ein  Condensations-  und  Krystallisa- 
tionsproduct  von  in  liquider  Kohlensäure,  aufgelöstem  Kohlenstofl'  sei.  Be- 
kanntlich zeigt  der  Diamant  nicht  selten  Höhlungen,  in  deren  Innern  allem 
Anscheine  nach  ein  nicht  unbedeutender  Druck  vorhanden  ist.  Diese  Höhl- 
ungen, auch  wenn  sie  mit  einer  Luftart  erfüllt  sind,  können  doch  gerade 
gasförmige  Kohlensäure  unter  hohem  Drucke  enthalten,  eine  Annahme, 
welche  eine  recht  ungezwungene  Erklärung  der  von  Brewster  beobachteten 
Farbenringe  mit  dem  schwarzen  Kreuz  im  Diamanten  rings  um  die  bemerk- 
ten Höhlungen  zulässig  macht.  Der  starke  Druck  der  von  dem  eingeschlos- 
senen Gase  auf  die  nächsten  Wandungen  der  Höhle  ansgeUbt  wird , setzt 
nämlich  diesen  Theil  des  Krystalles  in  einen  ähnlichen  Zustand  und  in  ein 
ähnliches  Verhalten  zum  Licht,  wie  das  ungleich  gepresste  Gas  zeigt.  Die 
Kohlensäure  wäre  dann  in  ähnlicher  W'eise  im  Diamanten  eingeschlossen, 
wie  die  Flüssigkeiten  oder  Mutterlaugen  in  manchen  andern  natürlichen 
und  künstlichen  Krystallen.  Die  ausgesprochene  Hypothese  würde  nun 
tehr  wesentliche  Stützen  dadurch  erhalten,  wenn  erstlich  das  Vorkommen 
grösserer  Massen  liquider  Kohlensäure  in  dem  Erdinnern  und  sodann  die 
Auflösbarkeit  des  Kohlenstolfs  in  der  tropfbaren  Kohlensäure  nachweisen 
konnte.  Das  erstere  ist  aber  nicht  unwahrscheinlich,  wenn  man  den  starken 
Druck  und  die  ungemeinen  (Quantitäten  der  vielen  Säuerlingen  entweichen- 
den Kohlensäure  erwägt.  So  führen  nach  Biinscn  die  Nauheim  er 
Sauerquellen  jährlich  10,(X)0  Centner,  nach  Bischoff  eine  einzige  Gas- 
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quelle  bei  Burgbrohl  2U17  Centner  der  Atmosphäre  zu.  Was  die  Auf- 
löslichkeit des  Kohlenstoffs  in  liquider  Kohlensäure  betrifft,  so  hat  Herr  8. 
in  Ermangelung  eines  Natterer'schen  Condensationsapparats  keine  directen 
Versuche  machen  können  und  fordert  daher  diejenigen  Physiker,  die  besser 
ausgerüstet  sind,  zu  den  erforderlichen  Versuchen  auf.  Die  Kohlensäure 
in  einer  mit  etwas  Kohlenstoff  gefüllten,  stumpf  umgebogenen,  beiderseits 
geschlossenen  starken  Glasröhre  nach  dem  Vorgänge  von  Faraday  zu  ent- 
wickeln, ist  Herrn  Simmler  nach  mehrfachen  vergeblichen  Versuchen  nicht 
gelnngeu,  indem  die  Köhren  jedesmal  zersprangen. 

So  vielfach  seit  der  Entdeckung  der  Allotropio  des  Kohlenstoffs  auch 
Versuche  Uber  künstliche  Diamantenbildung  angestellt  sein  mögen,  so  wenig 
ist  doch  ein  Verhältniss  davon  bekannt  geworden,  wahrscheinlich,  wiellr.  8. 
bemerkt,  aus  der  Scheu,  einen  vergeblichen  Versuch  zu  publiciren,  der  mit 
der  berüchtigten  Goldmacherei  leicht  in  eine  Classe  geworfen  werden 
könnte.  Herr  8.  bedauert  dieses  mit  liecht  aus  dem  Grunde,  weil  die  Be- 
kanntmachung negativer*  Resultate  insofern  grossen  Nutzen  habe,  als 
dadurch  andere  von  ähnlichen  fruchtlosen  Bemühungen  abgehalten  werden. 
Man  muss  es  mit  Dank  anerkennen,  wenn  Herr  8.  auf  der  gegentheiligen 
Bahn  in  muthiger  Weise  mit  gutem  Beispiele  vorangeht. 


XVL  Versuche  über  die  Festigkeit  des  Aluminiums  und  der  Aluminium- 
bronze (Legirung  von  ÖO  Proc.  Kupfer  und  10  Proc.  Alnminium).  Von  A. 

Ritter  von  Büro.  Es  wurden  Prismen  aus  reinem  Aluminium  (blos  eine 
Spur  Eisen  enthaltend)  bei  einem  Querschnitte  von  ^ bis  I Quadratzoll 
den  Versuchen  unterworfen,  und  der  Versucher  erhielt  für  absolute  Festig- 
keit dieses  Metalles  folgende  Resultate. 

Für  gegossene  8tangen  ergab  sich  die  Festigkeit  per  Quadratzoll  Quer- 
schnitt beim  ersten  Versuch  zu  13570  und  beim  zweiten  Versuch  zu  13,610 
Pfund,  also  im  Mittel  zu  13590  Pfund  (10,96  Kiiogr.  pro  Quadratmillimeter). 

Für  ein  kalt  gehämmertes  Prisma  betrug  die  absolute  Festigkeit  25120 
Pfund  (20,26  Kiiogr.)  nnd  auf  den  zusammen  gezogenen  Querschnitt,  wel- 
cher sich  durch  die  Dehnung  von  0,166  auf  0,117  reducirte,  35550  Pfund 
(28,67  Kiiogr.). 

Nachdem  die  abgerissenen  8tücke  abermals  nmgegossen  und  kalt  gehäm- 
mert worden,  bildete  sich  ein  Gefüge,  welches  ungefähr  in  der  Mitte  zwischen 
dem  blos  gegossenen  und  stark  gehämmerten  Prisma  lag.  Der  Versuch  mit 
diesem  letzteren  Prisma  gab  in  derThat  auch  ein&  Festigkeit  zwischen  den 
beiden  vorher  genannten,  nämlich  in  runder  Zahl  zu  16900  Pfund  (13,62 
Kiiogr.).  Auch  zeigt  der  Querschnitt  beinahe  gar  keine  Zusammenziehung. 

Was  ferner  jene  Legirnng  ans  90  Proc.  Kupfer  und  10  Proc.  Alnminium 
betrifft,  welche  ausser  der  schönen  goldgelben  Farbe  noch  so  viele  andere 
schätzenswerthe  Eigenschaften,  namentlich  den  geringeren  Preis,  besitzt, 
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dass  der  Verfasser  diesem  Metalle  vor  Allem  die  grösste  Zukunft  prophe- 
zeien zu  können  glaubt,  so  wurde  ein  heiss  gehämmertes  Prisma  von  0,108 
Qnadratzoll  Querschnitt  bei  einer  Belastung  von  8650  abgerissen,  was,  auf 
den  Quadratzoll  bezogen,  eine  absolute  Festigkeit  von  80,000  Pfund  (64.50 
Kilogr.  pro  Quadratmillimeter)  giebt. 

Ein  zweites  Prisma  ans  derselben  Legirnng,  jedoch  blos  gegossen , er- 
gab eine  Festigkeit  von  61530  Pfund  (49,62  Kilogr.). 

Da  nun  die  absolute  Festigkeit  der  Metalle  folgende  ist: 


Stahl 

00000  bis  120000  Pfund, 

Weiches  Eisen  . . . 

40000  - 

60000 

Stahlartiges  Eisen  . 

80000  - 

88500 

Kupfer  (gehämmert)  . 

25000  - 

34000 

Kupfer  (gegossen)  . 

14000  - 

18000 

Messing 

14000  - 

16000 

Zink 

7000  - 

8000 

Zink  (gegossen)  . . 

3500  - 

4000 

so  fällt  die  Festigkeit  des  gegossenen  Aluminiums  zwischen  Zink  und  ge- 
gossenes Kupfer;  jene  des  gut  gehämmerten  Aluminiums  zwischen  gegosse- 
nes und  gehämmertes  Kupfer;  die  Festigkeit  der  gegossenen  Bronce  von 
der  genannten  Legirung  zwischen  jene  des  Eisens  und  Stahls ; sowie  end- 
lich jene  der  gehämmerten  Legirung  nahe  mit  der  Festigkeit  von  stahl- 
artigem  Eisen  zusammen.  (Oestr.  Ingen. -Ver.) 


XVn.  TTeber  die  Vrsaohen  der  Uebersehwemmiiiigen  in  den  Gegenden 
des  Haries,  des  Ersgebirges  nnd  Eiesengebirges  am  Ende  des  Jnli  und 
zn  Anfang  des  August  1858.  Die  heftigen  Regengüsse,  welche  im  Sommer 
1858  die  verheerenden  Ueberschweminungen  am  Harz,  in  Sachsen  und 
Schlesien  zur  Folge  hatten,  sind  von  Dove  unter  Benutzung  gleichzeitiger 
Beobachtungen  und  Vergleichung  derselben  mit  den  mittleren  Wertben, 
welche  demselben  Zeiträume  in  einer  längeren  Jahresreihe  entsprechen,  auf 
ihre  Ursachen  zurUckgeführt  werden.  Diese  Arbeit  von  Dove  {Pogg,  Jnnal. 

Bd.  105,  S.  490)  zeigt  wieder,  wie  wichtig  die  Bestimmung  der  mittleren 
Werthe  ist,  da  sie  allein  entscheiden  können,  ob  das  jetzt  Beobachtete  eine 
besondere  Beobachtung  verdient  oder  in  den  Kreis  des  Gewöhnlichen  fällt. 

Gestutzt  auf  die  Beobachtungen  des  Berliner  meteorologischen  Instituts, 
welche  das  ganze  nördliche  Deutschland  — Sachsen  ausgenommen  — um- 
fassen, hat  Dove  schon  früher  nachzuweisen  gesucht,  dass  die  in  Deutsch- 
land Ende  Juni  beginnende  Regenzeit  ihren  Grund  darin  hat,  dass  im 
Sommer  sich  die  Temperatur  im  Innern  des  Continents  unverhältnissmässig 
steigert,  während  dagegen  die  des  atlantischen  Oceans  auffallend  snrUck- 
bleibt,  die  Luft  über  dem  Meere  daher  in  die  erwärmte  aufgelockerte  des 
Continents  eindringt  nnd  durch  die  Vermittelung  beider  mächtige  Nieder- 
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Bchliige  entstehen.  Steigert  sich  in  einem  bestimmten  Jahre  durch  anomale 
Temperaturvertheilung  dieser  Gegensatz  in  dem  angegebenen  Sinne,  so 
ist  die  nothwendige  Folge  eine  Steigerung  der  durcli  diese  Temperatur- 
Differenz  hervorgerufener  Niederschläge.  Dies  war  nun  im  Sommer  1H5H 
in  ungewühnlichem  Grade  der  Fall.  Dovo  stellt  zunächst,  um  die  V'erbrei- 
tuug  der  mächtigen  Niederschläge  zu  beurtheilcn,  die  im  Juli  und  August 
an  tu  verschiedenen  (Jrten  im  nördlichen  Deutschland  gemessenen  Kegen- 
höhen  mit  den  mittleren  Werthen  derselben  für  diese  Monate  zusammen. 
Ans  dieser  Zusammenstellung  ersieht  man,  dass  während  von  Trier  bis 
Frankfurt  am  .Main  die  gewöhnliche  Wassermenge  gefallen  ist,  diese  am 
untern  Ithein  und  in  Westjdialen  entschieden  grösser  wird  und  am  nord- 
westlichen Abhänge  der  norddeutschen  Gehirgc  eine  ungewöhnliche  Höhe 
erhält.  Der  überall  gleichzeitig  beobachtete  Nordwestwind  deutet,  sowie 
das  frühere  Eintreten  der  Erscheinung  in  den  westlichen  Gegenden,  darauf 
hin,  dass  die  Ursache  nach  Nordwesten  hin  zu  suchen  sei.  Dovo  hat  nun 
für  .to  Stationen  in  Norddcntschland  aus  zehnjährigen  gleichzeitigen  Beob- 
achtungen die  mittleren  Werthe  der  Temperatur  der  sechs  fünftägigen  Zeit- 
räume vom  5.  Juli  bis  3.  August  berechnet  und  damit  die  im  Jahre  155«  für 
denselben  Zeitabschnitt  erhaltenen  Werthe  verglichen.  Aus  dieser  Ver- 
gleichung ergiebt  sich,  dass  schon  zu  Anfang  des  Zeitraums  vom  5.  bis  zum 
!l.  Juli  in  l'reussen,  Fominern'iind  Schlesien  bis  nach  Sachsen  hin  eine 
Temperaturerhöhung,  d.  i.  ein  Ueberschuss  über  die  normale  mittlere 
Wärme,  am  Rhein  eine  Abkühlung,  d.  i.  ein  Ilerabsinken  unter  den  mittle- 
ren Werth  des  zehnjährigen  Zeitraums,  stattgefunden  hat,  die  sich  in  dem 
darauf  folgenden  Abschnitt  vom  10.  bis  14.  Juli  etwas  weiter  östlich  ans- 
hreitet;  im  nächsten  Aschnitt  (15.  bis  19.  Juli)  tritt  eine  neue  starke  Tem- 
peratur-Erhöhung hervor,  die  in  Ostpreussen  viel  stärker  ist  als. weiter 
westlich,  denn  in  Memel  ist  sie  5%®,  in  Trier  nur  2*4®.  Vom  20.  bis  24.  Juli 
wird  das  E.\trem  noch  grösser;  Cöln  zeigt  schon  eine  Tempcralnrorniedrig- 
ung  von  fast  einem  Grade,  während  der  Ueberschuss  in  .Memel  noch  5 Grad 
beträgt.  Die  schon  in  gewöhnlichen  Verhältnissen  das  Einströmen  der  Luft 
vom  atlantischen  Ocean  bedingende  Temperatur-Differenz  steigert  sich  also 
hier  noch  von  der  russischen  bis  zur  holländischen  Gränzo  hin  um  volle  6 
Grade.  Wird  man  sich  nun  wundern,  sagtDove,  dass  die  kalte  feuchte 
Luft  des  Oceans  hereiubricht  und  in  der  Wärmeabnahme , die  sie  erzeugt, 
den  Wasserdampf  niederschlägt,  der  in  einer  vorher  so  ungewöhnlich  ge- 
steigerten Verdunstung  sich  in  dem  Luftkreise  verbreitet  hatte?  Diese  Ab- 
kühlung tritt  nun  auch  deutlich  in  den  folgenden  Abschnitten  (25.  bis  29. 
Juli  und  :iO.  Juli  bis  3.  August)  hervor  und  zwar  ist  sie  in  der  Mitte  des  Ge- 
bietes am  stärksten,  nur  unbedeutend  an  der  östlichen  Grenze,  da  ein 
Nordwestwind  es  war,  der  sic  hervorrief. 
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Stadien  über  Differentialgleichungen  von  der  Form 

(m  J-’  + H .1-  -f-  J>)  y"  + (y  .r  + /•)  //'  + sy  r.-r  0. 

Von  Professor  Simon  Simtzek. 


Die  Differentialgleicliungen  der  eben  aügefHlirten  Form  waren  schon, 
namentlich  in  vielen  speciellen  Fällen , Gegenstand  der  L'ntersuchnng  von 
bedeutenden  Mathematikern;  ich  erwähne  nur  die  merkwürdige  Art,. wie 
Liouville  im  XIII.  Band  des  Journal  de  Vecole  polyt.  diese  Gleichung  auf- 
löst, ferner  die  schöne  Arbeit  von  Serret  in  Liotiville's  .Journal  tome  IX. 
pag.  211,  und  im  Cours  d'algebre  sup.  sec,  edil.  pag.  Hä),  daun  Kaabo ’s  Arbeit 
im  3.  Bande  seiner  Integralrechnung  pag.  280,  Wantzcl  in  den  Campte 
rendu  turne  XVII.  pag.  1191,  Jacob!  in  Crelle’s  Journal  Band  5C,  Seite  149, 
VV'oiler  im  selben  Journal  Band  31  etc.  Dennoch  hoffe  ich,  dass  auch 
meine  Arbeit,  die  ich  mir  hie/  mitzuthcilcn  erlaube,  von  einigem  Werthe 
sein  dürfte. 

Ich  nahm  mir  zum  Vorbilde  Euler  {Institutiones  calc.  intrgr.  Val.  II. 
Sect.  I.  Cap.  X.),  der  particuläre  Integrale  von  bestimmter  Form  voraus- 
setzte,  und  Differentialgleichungen  bildete,  die  durA  diese  vorausgesetzten 
Formen  erfüllt  wurden,  und  setze  demnach  voraus 

1)  y =J  [u  — {u  — ß)^~^  (u  + jt)”  du. 

a 

Um  nun  die  lineare  Differentialgleichung  zweiter  Ordnung  zu  finden, 
welche  durch  den  in  1)  hingcstellten  Ausdruck  befriedigt  wird,  liihle  ich 
y und  y"  und  finde 

/ 

tj  = »I  / (»  — (m  — (m  + J «, 

a 

/• 

y m (m  — I)  / («  — «)  («  — (m  + ti 

ct 

/.pil'irhrifl  f.  .Mttlhpmatik  ii.  Phyitik.  IV. 
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Wenn  daher 

2)  Xt  y"  + .r,  y'  4-  -Vo  y = 0 

die  Differentialgleichung  ist,  welche  1)  zum  particnlären  Integrale  hat,  so 
muss  dieser  Werth  l)  der  Gleichung  2)  genügen.  Nun  ist; 


^,y"+A-.y'+  A’ 


und  wählt  man  nun 


=^(«  — «)  ("  — {'•  + a?)"-*  (m  (m  — I)  A', 


+ m (m  + x)  X,  + (h  + x)*  A „]  flu 
A.,  A,,  Ao 


dermassen,  dass 

3)  J (m  — (m—  («  + [m  (m  — l)  X,  + m («  + x)  -V, 

+ (m  + x)*  A'„]  du  = («  — aY  {u  — f})"  (m  + x)"“' 
wird  , so  ist  alsdann  gewiss  dieses  zwischen  den  bestimmten  Grenzen  o und 
ß genommene  Integrale  gleich  Null,  falls  nur  A und  B positiv  sind. 

Durch  Differenziren  der  Gleichung  3)  bezüglich  u erhält  man: 

(u  _ a)'*-'  (m  — («  + [m (m  — 1)  A',  + w («+x)  A,+  («  +x)*A„]  = 
(i,  — jS)^- ' (»/  H-  x)"— * [A  («  — ß)  (u  + x)  + « («  — o)  (k  + x)  + 

(m  — 1)  (u  — a)  (u  — ß)] 

und  wenn  man  beiderseits  durch  («  — (w  + x)"~*  dividirt 

m (m  — 1)  X,  + m (u  + x)  A,  + (u+x)*  X^  = A (u  ~ß)  («  +x)  + 

+ B (u  — o)  («  + .r)  + («  — l)  ('<  — ß)- 

Ordnet  man  beiderseits  nach  u , so  hat  m.m : 


[w  (m  — 1)  A,  +mx  A',  + x’  A'o]  + u [m.Y,  4-  2>  A‘„]  4-  «dA„  = 

[« |J  (m  — 1)  - X + ßo)]  + « [x  (A  4-  ß)  - (A/3  4-  ß «)  ~ — 1)  (« 4- /J)] 

4-«’(.<4-ß4-m— 1), 

folglich  ist  die  Gleichung  3)  eijjo  identische,  M-enn 

A 0 = A 4"  ß 4"  — 1 

4)  m A,  4-  2xA„  = x(A4-  ß)  — (A/34-ßo)-(m  -l)(o4-/S) 

m{m  — 1)A,  4-  mxX^  4-  .T’Ao  = a/3(m  — 1) — x (AjS  4"  ßo) 
ist.  Hieraus  folgen: 

Ao  = A 4*  ß 4"  — I 

A,  = i-  [{x  4-  «)  (ß  4-  — I)  4-  (x4-  (3)  (A  4-m  — ll| 

ni 

A,  = i(x4-«)(x4-^) 

und  die  Differentialgleichung,  welcher  genügt  wird  durch 

/ 

y = I (m  — ß)'*-’  («  — (h4-x)’"  du, 


ist  somit  folgende : 
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5)  {x  + o)  (j  +ß) !/" — ((/I  + m — 1)  (ar  + a)  + (.-I  m — 1)  (x-f-  ^>1  ff' 

-f-  «I  (//  + //  + m — I)  1/  0. 

Ich  setze,  lim  ein  zweites  particiiläres  Integral  der  Gleichung  5)  zu  er- 
halten, in  die  Gleichung  5) 

y = (j: -h  tt)^  (r -P /J)>*  z * 

unter  z eine  neue  Variable  nnd  unter  A und  constante  Zahlen  verstanden; 
alsdann  ist 

y = A(.r  -j-  n)A-'  (x-|- (?)«  z-|- |a(x  n)A  (x  -f-  /?)«-'  z -|-  (x  -f  o)A(x  -f  /J)<*  z' 
y"=A(A  — 1)  (x  + o)^“*  (x  + |3)'‘  z + 2 A|a  (x-1-  o)A-'  (x  + ^)'‘-‘  z 
+ f,(^_l)(x  + a)^(x  + /3)^-»z-|.2A(x-Ho)A-'  (x  + ßr  / 

+ in  (x-l-o)A  (o.--|-  ß}>*~'  z‘  + (x  4-  n)A  (x  + ^j#*  z" 

und  somit  hat  man 

(x-f-  n)A+f  (x  -I-  + ‘ z"+  (x-l-oi)A  (x-+  |(2fi — B — in  + 1)  (x-|-  a)-f- 

(2A  — J — m + 1)  (x  -I-  ^)]  z'+  (x  + o)A  - *(x-f  /3)t*- ' [f* (ft  — ß — m)(x-f  o)* 
+ |2Afi  — A(ß4-»n  — l)  — ft  (/I  -f  m — 1)  -P  m(/<  + B + m — 1)[  (x-|-a)(x4-o) 
4-  A (A  — m)  (x  + /3j*l  z = o. 

Diese  Gleichung  vereinfacht  sich  wesentlich  durch  verschiedene  An- 
nahmen für  A und  ft,  so  z.  B.  ist,  wenn  man  A und  ft  so  wShlt,  dass 

A — 4-  la 

fl  = ß 4-  ”> 

wrid,  obige  Gleichung  durch  (x  4-  o)^  (x  4-  ß)>*  abkürzbar,  und  wird 

6)  (x  4-  a)  a- 4-  /S)  z"  4-  (( A? 4-  m + l)  (^+  “)  4-  (-^  + '«  + l)(-r  + ^j) 

+ (ffi  4-  1)  (-t  4"  ß + ”')  ‘ = b, 

und  da  diese  Gleichung  aus  der  Gleichung  5)  dadurch  hervorgeht,  dass  man 
in  5)  statt  m,  A und  ß respective  setzt : 

— m — 1,1  — A und  1 — ß, 

so  hat  man  für  das  Integral  der  Gleichung  (i)  in  dem  Falle,  als  1 — A nnd 
1 — ß positiv  sind 

z~l{u  — «)— ■'  <U  — /J)  - " («  4-  x)-"- ' f/ll  , 
cc 

somit  ist  das  complete  Integral  der  Gleicliung  5;  in  dem  speciellen  Kalle, 
wo  A und  ß positive  echte  Brüche  sind ; 

/ 

7)  cj  {u-ay^-'(H-  ß]"-''{ii  + xy"  (hl 


H 

4-C,  (x4- o)''+-fx  +ß)B+«J  (ti  — o)- '' (k  — |3)-  * («  4- 


x)—"'“’  du 


unter  C,  und  C,  willkührliche  Constante  verstanden. 

Es  ist  mir  also  gelungen  , das  complete  Integrale  der  Gleichung  .’i)  in 
dem  Falle  anzugeben,  wo  A und  ß positive  Zahlen  sind,  von  kleinerem 
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Werthe  als  1;  ja  es  gilt  das  Integral  7)  auch  dann,  wenn  A und  B imagin. 
sind,  wenn  nur  die  reellen  Bestandtheile  dieser  Zahlen  positiv  und  kleiner 
als  1 sind. 

Der  specielle  Fall,  wo 

A = j B = ^ m = — ^ 

ist,  verdient  Beachtung.  Denn  alsdann  ist  nicht  mehr  in  der  Formel  7)  das 
complete  Integral  vorhanden,  sondern  man  hat  dann  für  die  Gleichung 
8)  (^+a)i^  + ß)y"+{ix  + a + ß)!/'+ 

das  Integrale 



y j/(u  -et)  (u-ß)  (u+x)  J M + X j/{tl-a){u~ß)(ii-\-r) 

wie  ich  sogleich  nachweisen  werde. 

Ich  nehme  zunächst  das  erste  particuläre  Integrale 

J 

10) 


^ ^ r ' du 


x) 


vor;  dies  giebt  differenzirt 

t 

y ~ 


w- , 

y Y{u  — a)  (m— /3)  («  + a- )’ 

ß 


, / dj, 

V ^ ("  - “)  ("—  ß)  (" 

und  folglich  hat  man  : 

(x-|-  ß)  (x  + /S)y"  4-  (2  J + a + (3)  y'  + I y = 

/ , 

/ [|(.r+«)(x+(3)  -i(«+a:)(2x+«+,3)+  ■ (n  +;r)«] 

J ^ y{u  — a){u-ß){u  + xf 

oder  reducirt; 

(x  + «)  (x  4-  ß)  y"4-  (2x4-  a + ß)y  \ 

: + ß — 2k)x4-  »•  — 2«(K-|-i3)4-3a/} 


*/- 


fiu. 


y'(u  — a){u  — ß){u+a:f 

Nun  ist  aber 

I jU  + ß — -i^x+id  — iu  (a  + ß)  +J«ß^,^^_/iu-a)  (u—ß) 

J /{u  — a)(n  — ß)  (H  + xy  2 /(ii  + x)* 

wie  man  sich  durch  wirkliches  Differenziren  Überzeugen  kann,  folglich  ist 

ß 

^ I («+/?— 2k)x4-u»— 2t<(a4-  ß)+  3nß 


„ yiit  — a)(u  — ß)(u-hxy 

und  die  Gleichung 


ih/  = 0 
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(x  + a)  {x  + ß)  y"+  (2  o + /J)  y'  + ^ y = 0 
wird  durch  den  in  10)  stehenden  Ausdruck  erfüllt,  wie  bewiesen  werden 
sollte. 

Ich  wende  mich  nun  zum  zweiten  particulären  Integrale  und  werde 
nachweisen,  dass  auch 

11) 

J . y ^ a)  {u  — ß)  {u  + x) 

der  Gleichung  8)  genügt. 

Aus  11)  folgf: 

.J=-f  l]og^!‘ZlU!'-ß). 

_ + I Lg  ^ 

J y{u-^){u-ß){u->rxy  y U + X y(^u-a){u-ß){u+xf 

und  somit  ist : 

(x  + «)  (x  + ^)y"+(2*  + “ + |3)y'+iy= 

ß 

1 /.  («  — “)(“—/*)  (o+(3— 2m)x  + m*— 2«(a  + |J)  + 3a/j 


/(“  — o)  (u  — ß)  (u  +x)= 


/*2  (x  + g)  jx+ß)  — (u  + x)  {‘2x  + a + ß) 

J y{n—  a)  (u  — ß)  (u  + x)* 

Der  zweite  Theil  dieser  Gleichung  lässt  sich  aber  auch  so  schreiben : 

J ^ u+x  dttL  y(u  + x/  J 

ß 

+ — “)  (g  + <?)  +2(«/?  — «a:) 

J y(u~a)(u  — ß)  (u  + xy 

und  wenn  man  das  erste  Integral  nach  der  Methode  des  theilweiseu  Inte- 
grirens  behandelt 

(x  + o)(x -f- /S)y"+ (2x  + « + /S)y'+ iy 

• + 

V ^(m+x)’  — “ " — ß u+x./ 

nx  — u)(a+ß)  + 2(aß  — 

J y(^u  — a)(u  — ß)(u+xy 


oder  reducirt: 
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{x  + o)  (a:  + j3)  y”  + (-»j;  + o+*|3)  y'+  = 

J 

1 A“  + 1^  — •Zlt)x+  II*  — 2»  («  + /?)  +3 tt/j 
J }/{u  — a){u—ß){u+xy 


du. 


was,  dem  frühem  zu  Folge,  Null  ist;  somit  ist  wirklich  der  in  0)  stehende 
Ausdruck  das  coinplete  Integral  der  Gleichung  8). 

Unterwirft  inan  die  Gleichung  8)  einer  «fachen  Differentiation,  so  er- 
hält man ; 

(x-l-  o)(ar-f  /3)y<"+*'  -t-  («  + l)  (2^  -f  o-f  |3)  («  + 4)*  j/<">  = 0 

lind  setzt  man  hierein 


;/ 


ln)  . 


SO  kUiniut  man  zu  der  Gleichung: 

’^)  + + ß)'"+  (”  + •)(2‘^'+  « + /J)  J'+  (”  + = , 

von  welcher  ich  behaupte,  dass  ihr  genügt  wird  durch 
'J  l/iu  — tt)  (u  — 6) 


+ C,llog 


■J 


:)  (m  — 13) 

{u—ß)(u  — ß)  du 


« + * /(u  — a)(u  — ß)  («  + x)*-+' 


unter  « eine  ganz  beliebige,  aber  constandc  Zahl  verstanden. 

Um  diese  Behauptung  zu  rechtfertigen,  werde  ich  wirklich  die  einzel- 
nen particulären  Integrale  in  die  Gleichung  12)  substituiren , und  habe  so- 
mit unter  Annahme 

ß 


_ /* du^ 

j/(«  — a)(u  — jS)  (w -j- xy-’'+' 


//(«  — o)  («  — /?)(!/  + ^)- 
flir  j'  und  t"  die  uachfolgenden  Werthe: 

ß 

, 2 « -I-  1 ^ dji 

a — o)  («  — fl)  («  + a')*"  + * 

J 


(2  « -|-  l)  (2  « -)-3) 


) f d« 

■*  V i"  — “)  (“  — j (“  + ’ 


dalier  ist: 

(.r+  o)(a--f^)y"+  («  I)  {-ix  -f-  « -|- ^)  r' -f-  («  -f  ^ 

r",  ""  r ±A) 

_ <'"+0  P'+l)  ^ ^ ^ ^ ^ ^ j.,  ^ 

oder  reducirt: 
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(x  + «)  (x+  |3)  («  + 1)  (2>e  + “+  *'+  ('*  + 4)’  * = 

^ [(a  + /S  — 2 u)x  + (2 >1  + 1) «• 

“*  ^ C"  — ^)  (“  + ^ 

— 2(«  + j3)(«+l)«  + o|3(2«  + 3)]. 


Nun  ist 


•in  + l 


i 


L / ' f(a  + ß — 2«)x  + (2n  + l)«’ 

4 Ji/(u-o)(M  — ^J)(u— ar)-^"+''L 

Cf  ' 

1 2 fl  + 1 -./{u  — o)  (« 

-2(«  + ^)(fl  + l)«+«^(2« +3)J— — Z'  (fl  + x)''"  + '* 

was  sowohl  für  u = a als  auch  für  « = ^ Null  wird,  somit  ist 

f 

_ du 

' V V{u—~anu-ß)(u  + ^-^+'' 

ein  Integral  der  Gleichung  12). 

Ebenso  erhalte  ich  unter  Annahme  von 


’-J 


log 


(u  — a)  (u  — ß) 


du 


11  + X ' j/(u  — a)  (u — ß)  (u  + ar)''"+' 
für  z'  und  z"  folgende  Ausdrücke; 

, 2fl  + 1 /]  (li  — g) (u~ß)  

* 2 J u + x ’j/(u 


j/(u  — g)  («  — ß)  («  + a')*""*’' 
du 


J ]/(u  — aKu  — ß){u  + x)^-*^ 

tt  ^ 


_ (2«+l)(2fl  + 3)  / (u-a)(u  — ß)  du 

* 4 J ^ u + x j/(u  — g)  (m  — (3)  («  + a)*"+- 


/ 

-f  2(fl  + l)  / 

J y(u  — tt){u  — ß) 


y j/(u  _ «)  (fl  - /J)  («  + o;) »" +» ’ 


somit  ist: 


(a;  + g)  {ar  + |3)z"  + (n  + 1) (2a:  + g + ^)  *' + ("  + 4)’*  — 

i I n fi/O'— ^)(«— 

-{n  + ^)Jlog ^ 

a 

. , . . /4(x+  g)(j^^-(«  + -r)  (2Hbf[±g)  . , 

/(«-«) 
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oder  redneirt: 

(x  + a)  (x  + ß)  z-’+  (n  + \){->x  + a + ß)  z + («  + ^)'  t = 

(„  + . ) ( _1_  . _J 


+ 


’2(a;  + «)(a:  + /J)  — (k  + j:)  (2.r  + o + ^) 


du 


)/(it  — a)  («  — ß)  + 
und  dicss  giebt  weiter  behandelt: 

(x  + a)  (x  + ß)  z"  + (n  + l)(2x-t-a  + ß)z'+  (n  + 4)’;  = 

P 

1 / i ^ + '■^'0  — - “ (“  + ft  ( " + 0 + gj3(34-2«)  ^ ^ 

^ ^(«  — o)  («  — ß)  («  + x)  * " 

was  dem  früheren  zu  Folge  gleich  Null  ist. 

Die  Gleichung 

12)  (o;  + ot)(jr  + |3)r"+(«  + l)(2f  + o+ j3) j'+  (n-J-J)*r  = 0, 
deren  completes  Integral 

13)  »=C.  f[ 

J /(u  — a)(u~ß)(t4  + x)^’'+' 

+ c rL  («-“)(“ -ft , 

V/  u + a:  — o)(u  — ^)  («■+*■*■)*"■*■* 

ist,  und  weicht^ aus  der  Gleichung  5)  hervorgeht,  wenn  man  in  selber 
A=*^,  ß = i , //I  = — (n  + 4) 

setzt,  gestattet  eine  Transformation,  die  ich  noch  durchzuführen  beabsich- 
tige. Setzt  man  in  12) 

{x  + a){x+  ß)  = 


so  ist 


y = (2x  + tt+ß) 


<n 


y"=2^  + (2^  + o + jS)* 


(■Zx  + a + ßy=4i+{a-ßp 


und  da  alsdann 
ist,  so  hat  man : , 

14)  {|(4|+(o  — ^)«]^  + [2|(2n-l-,1)  + («-|-l)(o  + ft']^^+(«+4)’i'  = «. 

welche  Gleichung  also  ebenfalls  ein  Integral  mit  einem  logarithmischen  Be- 
standtheil  versehen  hat,  ferner  erhält  man  die  Gleichung  14)  beliebig  oft 
differenzirend,  Differentialgicieliungea  von  ähnliclier  Art. 
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Ich  habe  bis  jetzt  von  der  Gleichung  5)  in  mehreren  speciellen  Fällen 
ein  logarithmisches  Integrale  angegeben,  und  ich  will  nun  die  Gleichung  5) 
in  dem,  die  früheren  Fälle  umfassenden  flllgemeinen  Falle  betrachten,  wo 

A+B  — l 

ist,  J und  B aber  beliebige  positive  Zahlen  bedeuten.  Die  Gleichung  5) 
ist  alsdann 

1 5)  (ar  + o)  (or  + y"-  [( ß-f- — 1 ) (a;+ (./+;«  -.  1 ) (j;-}- jj)]  ,„«y  — o, 

und  hat  zum  Integrale : 

y = Ci^J^u  — o)^~*  (m  — («  + du 

tt 

+ ff  /(«  — a]'*~  * («  — (m  + o:)*'  lug— — ----- du, 

«/  « -1-  a* 


unter  C\  und  C\  willkührliche  Constaute  verstanden. 

Dass  das  erste  particuläre  Integrale  genügt,  ist  wohl  von  selber  klar, 
ich  habe  daher  nur  darzuthuu,  dass  auch 

? 

y= J (j* — * («  + a)”* /oy  ^ du 


der  Gleichung  15)  Genüge  leistet.  £s  ist: 

y 


jcicuuug  Ä.UJ  lot . 

'=  m j{u — — jS)'**~' (ii+x)’"“'  log  ^ —du 

c/  W 


J 


— ^ — o)'^~'(m  — ß)^~'  (m+x)'"“*  du. 


y"=  tu  (in  — l)  / (m  — («  — (i< -F x)” ~ log 

t/  U ^ X 


du 


+ (1  — 2m)J (u  —u)^-^(u — 13)^~  ' (u+x)”“*«!«, 
a 

und  folglich  hat  man : 

(x+  a)(x  + |3)y" — [(.ß -|-  w — 1)  (x  + a) + (-<+»»— 1)  (*+/?)) n'+ 
,ß 

mj log^- — o)^(«  — |3)^(«+a:)“-']  du 


m 

•> 

flt 


+ [u—ti)^-'(u  — ß)^—'(u+x)”-'^[{l  — 2Tn)(a:+u)(x  + ß) 
a 

+ (ß  + w—  l)(x+«) (x  + m) +(><  + »«— !)(•«; + !*)(*  + ")] «/«. 
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oder  nach  vurgenoinuiener  Reduction,  unter  steter  Berücksichtigung,  dass 

A + ^=1 
ist, 

(x  + «)  (.c  + ß)  y" — .[(Ä  + m — 1 ) (x  + a)  + (/<  + m — l)  (a:  + ^)]  y'  + m*  y = 

ß 

<nj - j];  [(«  — «)''(«— /J)^(u  + «)"-*]  du 


tfl 

er 


+ («-(3)®  * («+x)"~*[x(^^+ffo+2wM— « — o»i  — |3ot) 

■ a 

+ (ojS  — 2aßrn -f- A ßu  ßau-t-aum-j-ßum  — ßu  — au)]  rfu. 

Da  nun  für  positive  Werthe  von  A und  B folgende  Gleichung  stattfindet: 

ß 

f ~u“+ x~^" ' ^ V«  = 

a 

— m^yfu  — o)-^~*  («  — ß)^~'  (u+  x)"-*[(u  — ß)  (u  + x)  + (u  — o)(u+x) 

a 

— (u—  c)(u— (3)]  du, 

so  hat  man,  diess  gehörig  benützend  und  reducirend, 

(x  + o)  (x  + j3)  y" — ((ß  + »I  — 1)  (x -t-  o)  + (-4  + OT  — 1)  (x  + /3)]jf'+«i*y  = 

— / («  — o)'^~'(«  — /3)^  '(u  + x)"  *[-4(«  — jS)(«+x)-}-5(«  — a)(u  + x) 

er 

+ (m  — 1)  («  — o)  («  — /3)j  d II. 

Der  zweite  Theil  dieser  Gleichung  ist  Null,  weil  das  unbestimmte  In- 
'tegrale  den  Werth 

— («  — o)'^(u — ^)*(m  + x)’"~* 
hat,  der  sowohl  für  « = o als  auch  für  u = ß verschwindet. 

Bevor  ich  weiter  gehe,  bemerke  ich  noch,  dass  Differentialgleichungen 
von  der  Form 

16)  (mx*+w*)y"+(px‘+y)y'  + rxy'  = 0 

sich  durch  Substitution  von 


X*=:S 

in  Gleichungen  der  eben  untersuchten  Form  verwandeln,  und  dass  die  zwei 
Gleichungen,  welche  in  der  Theorie  der  elliptischen  Functionen  Vorkommen ; 
x(l  — x*)y"+(l  — 3x’)y'  — xy^  0, 
x(l  — x’)y"+(l  — x*)y'-f-xy  = 0 
spccielle  Fülle  der  Gleichung  10)  sind. 

Ich  wende  mich  nun  an  die  Untersuchung  des  speciellen,  bisher  noch 
nicht  besprochenen  Falles,  wo  der  erste  Coefficient  der  Gleichung  ein  voll- 
kommenes Quadrat  ist,  wo  man  also  die  Gleichung 
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17)  y" + {qx r)y  $y  = 0 
zur  Integration  vorliegen  hat. 

Für  a:  + o = I geht  dieselbe  über  in 

1 8)  5*  y"  + («  I + 6)  y'  + c y = 0 

und  ist  jetzt  ein  spcciellcr  Fall  folgender,  vom  Herrn  l’etzvnl  iii^^rirlen 
Gleichung : 

a^y"  + X {Al  + Ri  x")  y+(Aa+B„x”  + Co  x *'*)  y 0 
(siehe  dessen  Werk  1.  Band,  Seite  lOö).  Setzt  man  iu  dieser 


m~ — 1,  Bo  = C'o  = 0, 

so  hat  man 

l'J)  x‘y"+{A,x+ B,)y  + Aoy~0, 

welche  vollkommen  mit  der  Gleichung  18)  übereinstimmt. 

Durch  Einführung  einer  neuen,  unabhängig  Variablen  t mittelst  der 
Substitution 


X ’ 

kommt  man  zu  der  Gleichung: 

^ ^ + ^0  y . 

welche  für 

y — t'‘z 

unter  k eine  Wurzel  der  Gleichung: 

Ä-«  + * (1  — Al)  + Ao  = 0 

verstanden,  folgende  Form  annimmt: 

l + (2Ä  + 2 — A,  — Bll)  — — kB,  1 = 0, 

somit  eine  DifiFcrentialgleichung  zweiter  Ordnung  ist,  mit  Goeflicienteu,  die 
bezüglich  der  unabhängig  Variablen  der  ersten  Potenz  angehören.  Ich 
habe  mich  m|t  solchen  Gleichungen  vielfach  beschäftigt,  und  Integrale  der- 
selben unter  verschiedenen  Bedingungen  aufgestellt.  So  ist  z.  B.  in  dem 
Falle,  wo 

A:  > 0 und  Ar  + 2 > 


ist 


Bl 

: («  — ß|)*+*  ~-^i  (hl , 


somit 


Bl 


9~~kJ 


(hl 


ein  Integral  der  Gleichung  10). 
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Wenn  man  umgekehrt  y in  folgende  Form  voraussotzt; 

nt 

1 /*  — ^ 

20)  y = (u  — m)^~^du 

0 

und  d«  Diftci-entinlgleichung  zweiter  Ordnung  sucht,  die  durch  diesen 
Werth  befriedigt  wird,  so  hat  man: 


y'=  — ^~jT+-x J (“  - ' du 

0 

— (7 +-^  + 2 / (“  — '")"■ ' du 

• 0 

m 

y"=  - f e («  - »')  ® ' d u 


+ je^+^u'^  {u  - m)^->  du 


0 


+ 


(/« 


und  somit: 


Jt'  + d'oy  = 

»I 

J (“  — »')*“'  ['f«  “*  + 2(-'<  + O (-r  + a)  .y,  u + 


+ (^+ 1)  .y.  (^r  + <»)•  — (x  + o)‘  — .4  (x+  a)‘  .f,  + (x  + «)‘  .y„j  rf«. 

Setzt  mau 

.y,  = (x  + o)*, 

so  gestattet  obige  Gleichung  eine  Reduction  in  folgender  Weise: 

-'t  y"  + di  y + -Xoy  = 

m 

(x  + a)'*'+2 J („_  r„)B-i  [,4»  + 2 + 1)  (x  + o)  « 

0 

# + ^ + l)  (x+  „)•  — X,  M - .4  (x+  o)  X,+  (x  + «y  X,]  du 

und  lässt  man  einstweilen  die  Integrationsgrenzen  ausser  Acht,  so  kann 
man  den  zweiten  Theil  dieser  Gleichung  gleich 

2') 

annelimen,  und  .Vo  A',  dermassen  bestimmen,  dass  wirklich  identisch  diese 
vorausgesetzte  Gleichheit  besteht.  Denn  man  hat  die  Gleichung 


Digiiized  by  Google 


‘Von  Professor  Simon  Spitzer. 


263 


(•r 


\ (“ - "0®-'  f«’  + 2 (-/-f'l)  (■r  -t-o) u + ^{A+l>(x  + f,y- 

+«)'^+y  j 

- A-,  K — A (X  + a)  A-.  + (x  + o)*  A„]  d « = ^ „^T+i  ^ ("  ~ "')  * 

nach  « dift’erenzirend  und  alsdann  rcducirend: 

i/’+2(.'/+I)(x  + o)k  + A(A+1)(x  + «)’  — A',k  — v<(x+o)A’,  +(x  + ot)’Ao  = 

II  (u  — m)  + — m)  (x  + nj  + ß u (x  + o) , 

woraus  nach  weiterer  Reduction  folgen: 

2 (A  + I)  (x  + o)  — AT,  = — m + (A  + 7?)  (x  + a) 

A (A  + 1)  (X  + o)  — A A’i  4-  (x  + o)  A'o  = — Am. 

Es  gehen  hieraus  hervor : 

A',  = m + (A  - -ß  + 2)  (x  + u) 

A„  =z  .4  (i-B), 
somit  genügt  der  Differentialgleichung: 

22)  (X  + «)» y'+  {m  + (A  ~ /?  + 2)  (x  + «)]  ij  + A (1  — ß)  y 0 
das  Integrale : 

m ■ 

1 ^ 

1/  = — I e'+“  u‘*~ ' («  — m)®  </h, 

(x  + «)y 

0 

nnr  müssen  A und  ß positiv  sein,  weil  sonst  der  Ausdruck  21)  für  « — 0 
und  1/ = m nicht  Null  würde.  Sollte  zugleich 

A+  ß = 1 

sein,  so  hat  man  für  die  Gleichung  22)  folgendes  complete  Integrale; 

m ^ 

V = i i e»^+“  (m  — m)*~'  du 

■'  (-r  + «)V 

0 

m 

I jC log  ^ — du, 

0 

Man  kann  nun  auch  sehr  leicht  für  die  Gleichung  22)  in  andern  Fällen 
das  complete  Integrale  aufstellen,  denn  die  Gleichung  22)  geht  durch  die 
beiden  Substitutionen 


Uber  in : 


/ = y = t'*z 

.r  + « 

t'^,  + [A+  B — — Amz^O, 


dl*  ^dt 

deren  completes  Integrale  sich  angeben  lässt,  und  ist  dasselbe 

j “ C,  9>,  (/)  + C,  (jp,  (!) , 

so  hat  man  für  das  complete  Integrale  der  Gleichung  22) 

f-'i  f ^ /"_!_> 

^ (x  + o)'^*'*'' \x  + «/  (x  + o)'^**''’ ^x  + «/ 
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Ergebnisse  vergleichender  Versuche  über  den  Ausfluss  der 
Luft  und  des  Wassers  unter  hohem  Drucke. 

Angestellt  im  Sommer  1856 
von 

Bergrath  Professor  Julius  Weisbach. 

(Aus  (lor  Zcitselirift  „Der  Civilingenicur,“  Neue  Folge,  V.  Band,  I.  Heft.) 


lieber  den  Ansfluss  des  Wassers,  sowie  über  das  Ansströmen  der 
Lnft  unter  hohem  Drucke  sind  bis  in  die  neueste  Zeit  umfassende  Versuche 
nicht  angestellt  oder  wenigstens  nicht  vcröflcntlicht  worden.  Gleich* 

*wohl  ist  es  für  die  praktische  Anwendung  sehr  wichtig,  zu  wissen,  ob 
die  durch  Versuche  bei  kleinem  Drucke  erprobten  Ausflussgesetze  hei 
höheren  Drücken  ihre  Giltigkeit  behalten,  ob  namentlich  hier  noch  die 
Contractionserschcinungen  und  Keibungsverhältnisse  dieselben  sind,  wie 
heim  Ausflusse  unter  kleinem  Drucke.  Insbesondere  ist  die  Ausführung 
von  Versuchen  über  den  Ausfluss  der  Luft  unter  hölierera  Drucke  deshalb 
besonders  wichtig,  weil  nur  durch  dieselben  darzuthun  ist,  welches  Gesetz 
bei  diesem  Ausflüsse  obwaltet.  Haben  wir  doch  über  den  Ansfluss  der  Luft 
ans  GefSssen  dreierlei  Formeln  (siehe  meine  Ingenieur-  und  Maschinen- 
mechanik Band  I,  Seite  tiHl  u.  flg) , wovon  doch  gewiss  nur  eine  richtig  ist 
und  den  Erfahrungen  entsprechen  kann!  Auch  weichen  die  von  verschie- 
denen Experimentatoren  gefundenen  Ausflusscocfficienten  der  Luft  so  sehr 
von  einander  ab  (siehe  Ilülsse's  allgemeine  Encyclopiidie  Band  I,  den  von 
mir  bearbeiteten  Artikel  ,, Ausfluss,“  »Seite  622  , 026  u.  flg.),  dass  man  in 
Zweifel  gerüth , welche  von  diesen  Erfahrungszahlen  in  vorkommenden 
Füllen  der  Praxis  anzuwenden  sind. 

B*  war  nun  schon  längst  meine  Absicht,  diese  Unsicherheit  durch  Aus- 
führung von  neuen  und  umfassenden  Verauchen  zu  beseitigen  und  dadurch 
dem  Praktiker  ein  sicheres  Mittel  zur  Bestimmung  der  Ansttussmengen  der 
Lnft  unter  gegebenem  Drucke  zu  verschaften,  und  ich  hofie,  dass  mir  diess 
endlich  durch  die  im  Sommer  18.'i6  angestellten  und  nun  berechneten  Ver- 
suche gelungen  sei.  Dieselben  sind  mit  den  verschiedenartigsten  Mund- 
stücken und  Köhren,  sowie  bei  sehr  verschiedenen  Drücken  von  1^*,,  bis  zu 
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'2|  Atmosphären  angestelU  worden.  Um  die  AnsflussverhHitnisso  der  Lnft 
m'it  denen  des  Wassers  direct  vergleichen  zn  können,  habe  ich  mit  densel- 
ben Mundstücken  und  Köhren  und  unter  fast  gleichen  Drücken  auch  Ver- 
suche über  den  Ausfluss  des  Wassers  angestellt.  Die  meisten  älteren 

Versuche  sind  bei  viel  kleinerem  Wasserdrücke  .angestellt  worden,  da  selbst 
bei  den  Versuclien  der  Micliclottis  die  grösste  Druckhöhe  nur  21  Pariser 
Fass  betrug,  und  nur  meine  in  B.ind  I des  Ingenieurs  (Seite  .V»«)  veröffent- 
lichten Versuche  hei  12  Atinosphitron  Druck  machen  hiervon  eine  Aus- 
nahme. Da  die  letzteren  Versuche  nicht  umfassend  genug  ausgefülirt  wor- 
den sind,  so  möchten  daher  die  1850  ausgeführten  Versuche  über  den  Aus- 
fluss des  Wassers  unter  l bis  2 Atmospliären  Ucbcrdruck  nicht  ohne  Werth 
und  Interesse  sein.  Nehst  diesen  Versuclien  habe  ich  auch  noch  mehrere 
vergleichende  Versuche  über  den  Luft-  und  Wnsserstoss,  sowie  auch 
solche  über  die  Höhe  sp  r i n g e n d e r S t rahl  e n angestellt.  Siimmtlichc 
vergleichende  Versuche  Uber  den  Ausfluss  der  Luft  und  des  Wassers  werde 
ich  ausführlich  im  dritten  JleAe  des  schon  im  Jahre  18  t2  begonnenen  Wer- 
kes „Untersuchungen  im  Gebiete  der  Mechanik  und  Hydraulik“  beschrei- 
ben und  hiervon  im  Folgenden  nur  die  Haujitergcbnisse  mittheihm. 

A.  VersBobe  über  den  Änsfinzg  des  Wassers. 

Die  hierher  gehörigen  Versuche  über  den  Ausfluss  des  Wassers  sind  an 
einer  eisernen  Wasscrleitungsröhre  von  18|  Zoll  (sächs.)  Weite  mit  circa 
00  Fuss  Druckhöhe  angestellt  worden.  Diese  Röhre  (siehe  den  Kalender 
für  den  Sächsischen  Berg-  und  Hüttenmann,  Jahrgang  184!>, 'Seite  20)  führt 
in  der  Nähe  der  sogenannten  Altväterwasserleitnng  pro  Minute  200  Cubik- 
(hss  Wasser  ans  dem  rothen  Graben  quer  Über  das  Münzbachtbal,  und  den 
Gehängen  desselben  folgend,  in  den  oberen  Anfschlaggraben  der  Grube 
Churprinz  Friedrich  August  Erbstolln.  Der  Theil  dieser  Röhre , welcher 
in  der  Thalsohle  liegt,  enthält  ein  Seitenrohr,  und  an  dasselbe  habe  ich  ein 
sich  allmälig  erweiterndes  Ausflussrohr  angesebranbt.  Das  weite  Ende 
dieser  Röhre  wurde  durch  eine  eiserne  Platte  verschlossen , welche  in  der 
Mitte  eiu  Loch  enthielt,  worin  sich,  genau  wie  bei  dem  hydraulischen  Ver- 
suchsapparat (siehe  meine  Experimentalhydraulik,  Seite  5),  die  verschiede- 
nen Mundstücke  and  Köhren  einsetzen  liessen,  während  seitwärts  in  das- 
selbe ein  bleiernes  Rohr  einmündete , welches  nach  einem  als  Piezometer 
dienenden  Gefässmanometer  mit  (^uecksilberfullnng  führte.  Dieses  Instru- 
ment gab  den  Druck  des  Wassers  unmittelbar  vor  seinem  Ausflusse  durch 
die  Höhe  einer  Quecksilbersäule  an,  und  es  war  daher  nicht  nöthig,  die 
Tiefe  der  Ausflussmündung  unter  dem  Wasserspiegel  ausznmessen  und  die 
in  Abzug  zu  bringenden  Widerstände  in  der  Leitungsröhro  auszumitteln. 

Znm  Schlüsse  habe  ich  endlich  auch  noch  mit  denselben  Mundstücken 
Versuche  Uber  den  Aussfluss  des  Wassers  unter  kleinem  Drucke  in  der  Art, 
wie  in  der  „Experimentalhydraulik“  angegeben  wird,  ausgeführt. 
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Die  Hauptergebnisse  dieser  Versuche  über  den  Ausfluss  des  Wassers 
unter  hohem  Drucke  (bei  circa  17  Meter  Drnckhübe)  sind  folgende: 

Bei  Kreismündungen  in  der  eben  en  d ü nn en  W an  d von  1 bis 
2,5  Centimeter  Durchmesser  ist  der  Ausflnsscoofficient 

fl  = 0,632  bis  0,004; 

hei  einer  Kreismündung  in  der  conisch  convergenten  Wand  mit 
dem  Convorgenzwinkel  von  100  Grad,  von  1 Centimeter  Durchmesser,  fiel 

fl  = 0,716  aus, 

und  bei  einer  solclien  in  der  conisch  divergenten  Wand  mit  dem 
Divergenzwinkel  von  lOo  Grad  stellt  sich 

fl  = 0,564  heraus. 

Diese  Ergebnisse  sind  ganz  confonn  mit  den  Resultaten  der  Ausfluss- 
versuche unter  kleinem  Drucke  und  weichen  von  diesen  auch  nur  wenig  ab. 

Mittelst  einer  kurzen  cylind  rischen  Ansatzröhre  von  1 Centi- 
ineter  Weite  und  3 Centimeter  Länge  war  ein  Ausfluss  mit  gefülltem  Quer- 
schnitte nicht  zu  erlangen,  eben  so  wenig  daun,  als  man  durch  eine  gleiche. 
Ansatzröhre  die  Länge  dieser  Röhre  verdoppelt  hatte. 

Nachdem  man  endlich  diese  zusammengesetzte  Röhre  mittelst  eines 
dritten  cylindrischen  Ansatzstückes  von  1 Centimeter  Weite  und  3 Centi- 
meter Länge  neun  Mal  so  lang  als  weit  gemacht  hatte,  erhiglt  man  zwar 
einen  scheinbar  vollen,  jedoch  mit  starken  Ionisationen  verbundenen  Aus- 
fluss, es  fiel  aber  der  Ausflusscoefficient  ft  nur  0,732  aus. 

Um  einen  Ausfluss  mit  gefülltem  Querschnitte  und  ohne  bemerkbare 
Pulsationen  und  in  parallelen  Fäden  zu  erlangen,  musste  die  den  Druck 
vor  der  AusmUudnngsebene  messende  Drnckhöhe  durch  Stellung  des  Hah- 
nes in  der  Zuflussrohre  von  17  auf  5 Meter  vermindert  werden.  Es  stellte 
sich  dann 

fl  = 0,772, 

und,  nach  Abzug  der  Reibungen  in  den  beiden  Ansatzstücken, 

fl  = 0,818 

heraus,  wie  auch  ungefähr  bei  Versuchen  unter  kleinem  Drucke,  bei  circa 
1 Meter  Druckhöhe,  gefunden  wird. 

Eine  einfache  cy  I ind risch  e Röh re  von  1 Centimeter  Weite  und  3 
Centimeter  Länge  mit  inwendig  abgerundetem  Rande  (siehe  Experimental- 
hydraulik Figur  40,  Seite  83)  gab,  bei  17  Meter  Druckhöhe,  den  Ausfluss- 
coefficienten  , 

ft  = 0,070. 

Ganz  ähnlich  verhielt  sich  der  Ausfluss  des  Wassers  durch  eine  kurze 
cylindrische  Ansatzröhre  von  1,41  Centimeter  Durchmesser  und  der 
dreifachen  Länge.  Auch  hier  war  bei  17  Druckböhe  ein  -voller  Ausfluss 
nicht  zu  erlangen.  Erst  nachdem  man  diere  Röhre  durch  ein  gleiches  cy- 
lindrisclies  Ansatzstück  doppelt  so  lang  gemacht  hatte,  erhielt  man  bei 
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Driickhölieii  unter  13,3  Meter  einen  Ausfluss  mit  gefülltem  Querschnitt,  und 
es  ergab  sich  ; für 

Ä = 11  Meter,  fi  = 0,hi;!, 

sowii'  für 

h — H Meter,  = 0,822. 

Eine  cy  lindrische  Ansatz  röhre  von  2,1-1  Centiineter  Weite  und 
7,32  Centiineter  Länge  galt,  nachdem  man  sie  ebenfalls  durch  Ansatzstücke 
auf  Jas  Dreifache  verlängert  liatte,  unter  17  Meter  Druckliöhe  vollen  Aus- 
Husb  und 

,u  - = 0,81.j. 

Auffallend  gross  sind  die  Ausflusbcoefficienten  für  co  neidische  und 
CO u i s c h e Kö h re n ausgefallen;  es  ist  diesem  zufolge  auzuuehincn,  dass 
hier  bei  holien  Drücken  das  Wasser  fast  ganz  mit  der  theoretischen  Ge- 
schwindigkeit ansflicsse,  also  die  Erfahrung  der  Theorie  entspreche. 

Ein  conoidisches  Mundstück  von  1 Centimeter  Ausmündnngs- 
weite  (Experimontalhydraulik,  Figur  22,  Seite  41)  gab  einen  schönen  kry- 
btallähnlichen  Wasserstrahl  und  fUlirto  auf  den  AusHusscoefficienton 

ft  = 0,9*14; 

ferner  eine  kurze  couische  Kölire  von  derselben  MUndungsweite  und 
7 Grad  9 Min.  Oonvergenz,  wie.s 

fi  = 0,981 

nach,  und  eine  älinliclie  Rölire  mit  innerer  .Abrundung  (siehe  Experimen- 
tnlhydranlik,  Figur  .50,  Seite  88)  gab 

ft  = 0,989. 

Eine  längere  coni.sclie  Uiihio,  inwendig  abgerundet,  10,."»  Centimeter 
hang,  in  der  Ausmündung  1,4  und  in  der  Einmündung  3,8  (Zentimeter  weit, 
fUhfte  auf  den  Werth 

ft  = 0,987 

für  den  AusHusscoefficienten. 

An  dieselbe  Röhre  ein  conisches  Ausmündungsstück  von  1 Centimeter^ 
äusserer  Weite  und  .5  Grad  44  Min.  Oonvergenz  angesetzt,  gab  den  Aus 
llusscoeflicicuten 

ft  = 0,994. 

l’m  den  Reib  nngs  widerstand  des  Wassers  bei  grossen  Ge- 
schwindigkeiten zu  erproben,  sind  Versuche  über  den  Ansllnss  durch  (Mas-, 

Messing-  und  Zinkröhren,  von  verschiedenen  Weiten  und  Längen  angestellt 
worden.  Durch  dieselben  winl  die  Riclitigkeit  oder  Zulänglichkeit  der  in 
Ji.  HiXi  meiner  Ingenieur-  und  Maschinenmechanik  aufgestellten  Erfahrungs- 
formel und  der  hiernach  berechneten  Tabelle  (5».  397),  sowie,  auch  das  all- 
malige  Abuehmen  der  Coefficienten  der  VV'asserreibung  bei  wachsender  Ge- 
schwindigkeit des  Wassers  nachgewiesen. 

Für  eine  Glasröhre  von  1 Centimeter  Weite  und  2 Meter  Länge  ergab 
sich,  nach  Abzug  des  Widerstandes  beim  Eintritte,  der  Widerstandscoefficient 

Zeilsclirin  f.  Malhrinilik  u.  I'hytilt  IV.  18  Digilized  by  CjOOglc 


208  VorliiuHj^e  Mittheilungen  über  die  Versuche  über  den  Ausfluss  etc. 


f ==0,01K15, 

wobei  die  mittlere  Geschwindigkeit  » = 8,511  Meter  betrug;  sowie  für  eine 
solche  Kölire  von  1,43  Cenliraeter  Weite  und  1,706  Meter  Länge, 

f = 0,01865 

gefunden  wurde,  wobei  die  mittlere  Geschwindigkeit  den  Werth  »=  10,178 
Meter  hatte. 

Eine  glatte  Messingröhre  von  1 Centimeter  Weite  und  2 Meter  Länge, 
gab  bei 

V = 8,0.37  Meter,  5-=  0,018tW5, 
und  dieselbe  abgekürzt  bis  0,685  Meter  Länge,  führte  bei 
V = 12,320  Meter,  auf  f — 0,01781. 

Die  Hauptergebnisse  der  Versuche  an  den  übrigen  Köhren  sind  mit 
den  vorstehenden  Resultaten  in  folgender  Tabelle  znsammengestellt : 


Bezeichnung  der  Röhren. 

Weite 
der  Rühre. 

Geschwindig- 
keit des 
Wassers  in  der 
Röhre. 

Reibungs- 
coefficient  f. 

Engere  Glasröhre  . . 

1,03  Cent.-M. 

8,51  Meter. 

0,01815 

Weitere  Glasröhre  . . 

1,43 

10,18  „ 

0,01865 

Engere  Messingröhre  . 

1,04 

8,04  „ 

0,01809 

Desgl.  kürzere  .... 

1,04 

12,32  „ 

0,01784 

Weitere  Messingröhre 

1,43 

8,(«5  „ 

0,01719 

Desgl.  kürzere  .... 

1,43  „ 

12,40  „ 

0,017:16 

Weitere  Zinkröhren  . 

2,4‘ 

.3,19  „ 

0,01902 

Desgl.  kürzere  .... 

2,47 

4,73  „ 

0,01838 

„ noch  kürzere  . 

2,47 

0,24  „ 

0,01790 

,,  noch  kürzere  . 

2,47 

0,18  „ 

0,01670 

Es  ist  wohl  kaum  nöthig,  zu  bemerken,  dass  diese  Ooefficienten  der 
Formel 

d 2j 

entsprechen,  worin 

A die  Druckhöhe., 

/ die.  Köhrenlänge, 
rf  die  Köhrenweite  und 

» die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  der  Röhre  be- 
zeichnet. 

Die  Tabelle  der  Reibnngscoefticienten  auf  Seite  719  meiner  Ingenienr- 
und Maschinenmechanik,  dritte  Auflage,  giebt  für 
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V ==  1 Meter  f = 0,0239, 

f = 0,0211, 

I’  — 3 „ f=  0,0190, 

» = 4 „ f~  0,0191, 

" = 5 .1  t = 0,0187. 

Ks  ist  also  die  Uebereinstiimnnng  eine  ziemlich  grosse. 

Etiillich  sind  auch  Uber  die  Wi  derständo  in  Knie-  und  Kropf- 
r Öhr  eil  einige  Versuche  unter  hohem  Drucke,  oder  vielmehr  bei  grossen 
Ausflussgeschwindigkeiten,  angcstellt  worden. 

Eine  rechtwinkelige  Knierölire  von  90“  Ablenkung  und  1 Ccntimeter 
Weite  (siehe  Figur  84,  Seite  151  der  Experimentalhydraulik)  gab,  nach 
Abzug  der  übrigen  Widerstände,  den  Coefficienten  des  Kuiewiederstandes, 
f = 1,9597,  wogegen  er  an  jener  Stelle  der  Experimentalhydraulik  für 
Ä = 0,899  Meter  f = 1,902 

gefunden  wird. 

Für  eine  Kropfröhre  von  90  Grad  Ablenkung  und  1 Contimoter 
Weite  (siehe  Figur  92,  Seite  158  der  Experimentalhydraulik)  ergab  sich  bei 

17  Meter  t = 0,295, 
während  die  Experimentalbydraulik,  Seite  158,  für 
A = 0,899  Meter  f = 0,378 

angiebt. 

lieber  mehrere  andere  derartige  Versuche  wird  erst  die  angekUndigte 
Monographie  Bericht  erstatten.  t 

B.  Versuche  tlber  den  Ausfluss  der  Luft. 

Zu  den  Versuchen  Uber  das  Ausstrünien  der  Luft  wurde  ein  Dampf- 
kessel von  circa  1^  Meter  Weite  und  5 Meter  Länge  angewendet,  welchen 
ich  zu  diesem  Zwecke  auf  den  Hof  des  Königl.  Amalgamirwerkes  zu  Hals- 
brUcke  schaffen  und  vor  dem  dasigeu  Druckwerke  aufstellen  liess.  Dieses 
Druckwerk  diente  dazu,  den  Kessel  vor  Jedem  Versuche  mit  comprimirter 
Luft  anznfiillen.  Nach  jedesmaliger  Füllung  wurde  der  Kessel  durch  ein 
luftdicht  abschliessendes  Ventil  ganz  von  dem  Druckwerke  ahgespcrrt,  der 
Manometerstaud  abgelesen,  ferner  die  Ausflussmiindung  eine  Zeit  t,  z.  B. 
1 Minute  lang,  eröffnet,  und,  nachdem  man  diese  Mündung  wieder  verschlos- 
sen hatte,  der  Manometerstand  von  Neuem  beobachtet.  Zu  gleicher  Zeit 
mass  man  auch  noch  durch  ein  in  den  Kessel  hinciiireichendes  Thermome- 
ter die  Temperatur  der  Luft  im  Kessel,  sowie  an  einem  in  der  Nähe  des 
Kessels  anfgehangenen  Barometer  den  äusseren  Luftdruck.  Mit  Hilfe  der 
Manometerstände  A und  A,  und  des  Barometerstandes  h liess  sich  aus  dem 
Fassungsraume  F des  Kessels  das  in  der  Zeit  / ausgeflossene  Lnftquantum, 
gemessen  unter  dom  äusseren  Drucke, 
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sowie  das  AiisHnssqunntum  jiro  Secuiide 


hereclincii. 

Bezeichnet  noch  fi  den  .\usHus8coefficienten , d.  i.  das  Verhältniss  der- 
etVectiven  Austtiissinenge  Q,  znm  theoretisclien  AusHussquanlnm  {>,  welclies 
sich  nncli  der  zu  Grunde  zu  legenden  Aiisflussformel  hercchneii  lässt,  so 
kann  man  durch  den  Ausdruck 


den  <lein  ansgefiihrten  Versuche  enisprecheuden  Werih  tles  Ausflusscoeffi- 
cienten  bereclincn. 

Der  Fassungsraum  F des  Kessels  wurde  durch  Anfiillen  mit  Wasser 
und  Aichung  des  Fnllwassers  in  einem  besonderen  .Aichgefässe  bestimmt. 

Die  in  diese  Formel  einzufiihrenden  Werthe  der  Manometerstände 
Hessen  sich- aber  nicht  ohne  Weiteres  beobachten;  da  die  Luft  beim  Eiu- 
presseu  in  den  Kessel  eine  namhafte  Temperaturerhöhung,  und  dagegen  die 
im  Kessel  zurUckge.bliehcne  Luft  bei  ihrer  Ausdehnung  während  der  Aus- 
strömung eine  ansehnliche  Temperaturverminderiing  erlitt,  so  blieb  der 
Manometerstand  sowohl  nach  dem  Kinpressen  der  Luft,  als  auch  nach  dem 
Ausflüsse  nicht  auf  einerlei  Höhe,  sondern  es  sank  der  erstere  durch  Ab- 
kühlung an  der  Kessel  wand  .so  weit  lierab,  und  es  stieg  der  letztere  durch 
Zuführung  von  Wärme  an  der  Kesselwand  so  hoch,  bis  sich  die  Tempera- 
tur iin  Kes.sel  mit  der  der  Kesselwand,  oder  vielmehr  der  der  äusseren  Luft  * 
ins  Gleichgewicht  gesetzt  hatte.  Jenes  Sinken  und  dieses  Steigen  des 
Manoineterstandes  der  Luft  im  Kessel  dauerte  2«  Minuten  und  länger  und 
betrug  2 bis  5 Cenlinieter.  Es  konnte  natürlich  der  Ausflussversuch  nicht 
eher  beginnen,  und  ebenso  jeder  Versuch  nicht  eher  als  beendigt  angesehen 
werden,  als  bis  der  Manometerstand  ein  constanter  geworden  war,  und  sich 
folglich  das  Gleichgewicht  zwischen  der  inneren  und  äusseren  Lufttempe- 
ratur hergestellt  hatte.  In  der  angegebenen  Formel  ist  natürlich  für  h die 
Grösse  des  constant  gewordenen  Manometerstandes  vor,  und  für  A,  die 
Grösse  A,  des  constant  gewordenen  Manoineterstandes  nach  dem  Ausflüsse 
einzuführen.  Zur  Berechnung  der  Versuche  war  es  aber  auch  nöthig,  den 
Manometerstand  A,  unmittelbar  nach  dem  Verstopfen  der  Ausflussmündung 
zu  beobachten. 

Während  des  Ausströmens  geht  die  Pressung  der  ausströmenden  Luft 
ans  der  inneren  Pressung 

p,={b  + h)y 

in  die  äussere  Pressung 

A,)  Y 

über,  unil  hierbei  kann  man  nun  voraussetzen, 
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1)  dass  die  Dichtigkeit  des  Luftstroines  constant,  oder 

2)  dass  die  Tenijieratur  desselben  unverändert  bleibt,  oder 

3)  dass  sich  Dichtigkeit  und  'remperntur  desselben  zugleich  ver- 

ändern. 

Sind  r,  und  r die  Temperaturen  der  Luft  vor  und  nach  dem  Ausströ- 
nien,  und  bezeichnet  6 den  bekannten  Ansdehnungscoeflicient,  =0,00307 
der  Luft,  so  hat  man  unter  der  ersten  Voraussetzung  (siehe  meine  Ingenieur- 
und  Maschineumcchanik,  Seite  070,  dritte  AuHage) 

I 1 är,  p 

“ l-\-6z  ' p,' 

und  daher 


I -f  d T = (1  + dr,)  — . 

Pi 

Wäre  nun  z.  U.  die  Pressung  der  Luft  vor  dem  Ausstromen  doppelt  so 

gross  als  nach  dem  Ausströmen,  also  — =2,  so  h.ntle  inan 

P 


dalier 


und  für  r,  = 20  Grad  : 


I + dr  = 4 (^  + dt,), 

dt,  — 1 t,  ... 

t — — - . 13t), 3ä, 

2 0 2 

t = — 120,25  Grad. 


Es  würde  also  in  diesem  Falle  die  ausströmende  ljuft  eine  ausseror- 
dentliche Kälte  entwickeln,  bei  welcher  das  (Quecksilber  zum  Gefrieren 
käme.  Durch  Thermometer  lässt  sich  die  Temperatur  einer  bewegten 
Flüssigkeit  nicht  messen,  weil  dieselbe  durch  die  Wärmee.ntwickelung  bei 
dem  Stosse  und  der  Reibung  der  Flüssigkeit  an  dem  Thermometer  sogleich 
wieder  erhöht  wird.  Die  Kälte  der  unter  hohem  Drucke  ausströmenden 
Luft  war  jedoch  bei  unserer  Luftausströmungsversuchen  daran  zu  erkennen, 
dass  sich  bei  einer  äusseren  Lufttemperatur  Y»n  20  Grad,  das  Wasser  so- 
gleich in  Eis  verwandelte,  wenn  es  während  des  Ausflusses  mit  der  äusse- 
ren Wand  der  Aiisflussröhre  in  Berührung  gebracht  wurde.  Dieser  erste- 
ren  Voraussetzung  zu  Folge  ist  die  Ausflussgeschwindigkeit  der  Luft: 

wobei  Yi  die  Dichtigkeit  der  inneren  J.>uft  bezeichnet. 

Nun  ist  noch  — = 7054  (1  + dr,),  daher  hat  man  auch 

V = 2g{l  + Sx)  (1  — 0 = 305  (l  + dr)  (^1  — ^ j 

Meter  (siehe  meine  Ingenieur-  und  Maschiuenmechanik,  Seite  895). 

Bezeichnet  nun  noch  F die  Grösse  des  Querschnittes  der  Ausfluss- 
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iiiUndung,  so  erhält  man  für.  die  unter  dein  Drucke  p und  mit  der  Dichtig- 
keit Yt  ausströmenden  Windmenge  pro  Secunde: 


(j,  = Fv~  305  F j/{i  + öt) 


und,  auf  den  äusseren  Luftdruck  p reducirt, 


Q,  = :,,,5  Fj/{i  + d T)  . 

p r \p  / V 

oder 

3)  <J  = 305  Fj/ (1  -I-  d t)  ^ j ^ • 

Cubiknieter,  wobei  h den  Manometer-  und  b den  äusseren,  also  b -f-  A den 
inneren  Barometerstand  bezeichnet. 

Diese  Ausdrücke  gelten  natürlich  nur  für  den  Ausfluss  der  Luft  unter 
constantem  Drucke;  nimmt  aber,  wie  bei  unseren  Versuchen,  der  Druck  all- 
mälig  ab,  ist  also  auch  die  Ausflussgeschwindigkeit  v variabel,  so  muss  man 
nach  der  Methode  der  Quadrrfturen  einen  mittleren  Werth  von  0 bestim- 
men, und  denselben  in  die  Formel; 


einsetzen,  um  mit  Hilfe  derselben  den  Ausfliisscocfficienten  p berechnen 
zu  können. 

Unter  der  zweiten  Voraussetzung  ergiebt  sich  für  die  Ausflussgeschwin- 
digkeit der  Ausdruck 


2g  — Log.  nal. 

y 


und  daher  die  theoretische  Ausflussmenge , gemessen  unter  dem  äusseren 
Drucke, 


= 305  t'j/' (1  + d t)  i n. 
305  Fj/ (1  + d t)  I «. 


Cubikmeter. 

Für  unsere  Versuche,  wo  wir  es  mit  einem  variablen  Manometerstande 
zu  thun  haben,  ist  natürlich  ebenfalls  erst  ein  Mittelwerth  von  v oder  {}  zu 
ermitteln,  um  hiernach  den  Ausflusscoefficienten  p berbchnen  zu  können. 

Da  beobachtet  wurde,  dass  sich  die  Luft  bei  ihrem  Ausströmen  bedeu- 
tend abkühlt,  so  ist  zu  erwarten,  dass  die  Kechnungsergebnisse  nach  dieser 
Formel  bedeutend  von  der  Erfahrung  abwcicheu,  wie  auch  durch  meine 
Versuche  uachgewiesen  worden  ist. 

Der  Wärmelehre  zufolge,  ist  mit  einer  plötzlichen  Dichtigkeitsvorän- 
derung  einer  gewissen  Luftmenge  auch  eine  monicntane  Veränderung  der 
Temperatur  derselben  verbunden,  und  zwar  nach  dem  Gesetze, 
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1-fär  \ y/  ’ 


und 


I + 

t die  der  Dichtigkeit  y,  sowie 

r,  die  der  Dichtigkeit  y^  entsprechende  Tenipeiatur 
n eine  Erfahrungszahl  bezeichnet. 


Da 


ist,  SU  hat  man  aucli 


h 

P 


1 + ^ r,  y, 
l + dr  ■ y 


wenn  man  noch  « -f-  1 = » setzt. 

Die  Zahl  * ist  das  Verhiiltnis.s  l,-12  der  spccifischen  Wärme  der 
Duft  bei  gleichem  Drucke  zu  der  bei  gloicheui  Volumen. 
Endlich  folgt  auch 

* — I U.C2  Jl 


1+dr,  Vp,/  \/j,/  \i>J  \p,/ 


Nimmt  man  beispielsweise,  wie  oben  und  wie  auch  bei  unseren  Ver- 
suchen oft  vorgekommen  ist,  />,  = 'Ip  an,  so  erhält  man 

, , , __  1 ^ D 1 + ö 

+ * 1,2275,  ’ 

und  für  die  anfängliche  Temperatur  T]  = 20“, 

1,0734 


+ ÖT  = 


1,2275 


: 8,744 


daher  die  Temperatur  nach  der  plötzlichen  Ausdehnung; 

0,8744  — 1 0,12557.  12.557  „ r,  j 

1 = = :r= — = — 34,2  Grad, 

0,00307  0,00307  307 

wogegen  oben  unter  der  ersten  Voraussetzung,  für  denselben  Fall,  der  sehr 
unwahrscheinliche  Werth 

x = — 120,25  Grad 

gefunden  worden  ist. 

Aus  diesem  dritten  Principe  folgert  sich  für  die  Ausflussgeschwindig- 
keit der  Luft: 


6) 


(siehe  meine  Ingenieur-  und  Maschinenmeclianik,  Band  I,  Seite  821,  dritte 
Auflage). 

Ist  wieder  F der  Inhalt  der  Ausflussmündung,  so  hat  man  das  unter 
dem  äusseren  Drucke  p,  unter  der  Dichtigkeit 
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und  mit  der  Tcmperstur 


«a.'ströinende  iheorctisclie  \Vind<|u»ntnin  |jm  j^ecunde ; 

= = ■ ), 
felglich  das  unter  dem  inneren  Luftdrücke  />,  bei  der  Dichtigkeit  jr,  und 
Temperatur  r,  gemessene  Luftijuantnni : 

I 

= ^ 

und  endlich  das  unter  dem  äusseren  Drucke  p bei  der  gegebenen  Tempe- 
ratur T,  und  der  Dichtigkeit  — . y,  gemessene  Luftuuantum: 

P\  


worin  für  das  Metermass 


(II  setien  ist. 


/ 2a = s 
> r> 


- — j 1 -P  d r, 


W enn  man  nach  dom  letzten  l’rincipe  beim  Ausfluss  mit  variablem 
Druck,  wie  c.  B.  für  unsere  Versiicbe.  die  .Ansflnssmenge  bestimmen  will, 
so  muss  man  dnrch  wiederholte  .\nwen«Iung  der  letztem  Formel  eineu  Mit- 
telwerth von  Q berechnen  . sow  ie  auch  n<*ch  wegen  der  beim  Ausstrbmen 
der  Luft  statthabenden  .Abknidnng  im  Kessel  eine  besondere  Correction 
an  bringen. 

Fuhrt  man  die  Manometerstände  und  den  Barometerstand  in  die  Formel 
für  0 ein  so  erhält  man  den  Ausdruck 

s=,T»f(t±.‘)  ■ y ). 

Bei  einem  variablen  h gilt  diese  Formel  nur  fiir  ein  Zeitelement  <il. 
und  es  ist  das  entsprechende  .Vusriussijuantum 


tiQ  = 


U + dr''l --- — 


C-t-»  ■ y ■ 
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dt,- 


•owilf  du‘  XUIJI  Aila(t>i«<  %om  dt)  : 

do 

Ml/  Ml 

fl  + l»I.,l  ■ I //I  II* 

I 

Htrlzl  uta.it  nun  n>n:ii  in  <J<'l  i''nnnel  1/  MUr  itl■*tilnnJUn|$  d<rM  Aualluoa 
».ni  llil  icnU'n  : 

[ft  — l'i  1 I 

/,  )u< 

mImU  h -lif  iImm  t'.l<-in<^nt  d h , und  mImii  ij  t d»»  hli-incnt  d {/  t;iu,  *u  imIkiIi 
Mjmu  den  Auadiutk  fihd(J~-:  t'dti,  und  dali«-r  Zur  unnL-i«  Vuraucli«  lulyi-itde 
liiH^f'-n^iMlIurinul  xur  H>.-MtiuiUiUn((  dir  Au<ltu*»;£<'ii  /: 


w>- 

‘idi-r 

dt  — 


dh 


M I 


Mn  d«MM  uun 
I --  - 


n/j/ At,  i'\‘ ) ^t,4rh) 

/ - . 


VhitiFiiy  ^ j M f <)  1/  ( ^ J 

und  dalic-f  d<-|'  j/nMuckU;  AuaHuMMtni-fli' i«  nl 


' h + Ä/ 


» J 
H 


■/ 


dh 


/ 


VtU  k h I 


n i 


l.A^i. 


h'u:  hi>  r voiiftr»Ll,rii:h‘  h‘;  Inti  Jfi^alinn  )*i  hai  li<  i‘‘‘  f.ituitii  unttrer  V»rf 
»Uijlju  da/Juit|j  y.u  >*Und*;  /^cljriwki  »niden  da*»  mau  h alt  AI/Mt:ikM«  a und 


I 


M I 


<"t"j  ■ / ' -‘4j 

*U  OtdiuM.U'  y *'ii**;i  f/uitjiiniuf  / y ti  je  iJuk  Ij 

A iJ u li i itH-i.  i)tt  *ii*i  Aw^mIjI  <i^l' 

gjjfi  lü^ü  L^U'  liaiih  it'il  JJ<  elJnj»;UliK  V\  i‘l  lltitjud. 


' liUI  i-  lht:  i:iu 
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fache  Interpolation  zwischen  den  von  der  Tabelle  gegebenen  Werthen 
nüthig. 

21  T) 

Die  Lnftausströraungsversuche  selbst  sind  unter  Pressungen  von  bis  - 

Atmosphäre  angestellt  worden,  und  man  hat  hierzu  das  bei  den  Versuchen 
über  den  Ausfluss  des  Wassers  gebrauchte  Uetassmanometer  angewendet, 
jedoch  dasselbe  bei  den  Versuchen  mit  kleinen  Pressungen  mit  Wasser  ge- 
füllt, um  dadurch  eine  längere  Flüssigkeitssäule  und  daher  auch  ein  ge- 
naueres Ablesen  an  der  Scala  zu  erlangen. 

Um  vor  Allem  das  AusUussgesetz  der  Luft  zu  prüfen,  war  cs  nöthig, 
Ausflussversucke  an  gut  abgerundeten  conoidischen  und  conischen 
Mundstücken  auzustellcn,  wobei  die  C'outraction  der  Luftstrahleu  weg- 
fällt und  daher  auch  nicht  in  Betracht  zu  ziehen  ist.  Wenn  diese  Versuche 
auf  Austlusscuefiicienten  führen,  welche  der  Einheit  sehr  nahe  kommen, 
dieselbe  aber  auch  nicht  überschreiten,  so  ist  auch  dadurch  die  Richtigkeit 
der  Ausflussformel , wonach  diese  Versuche  berechnet  worden  sind , nach- 
gewiesen. 

Die  Versuche  mit  dem  conoidischen  Mundstück  von  1 Centimeter 
Weite  (siehe  Figur  22,  »Seite  4«  der  E.xperimentalhydraulik)  gaben,  nach  der 
ersten  Ausflussformel  3)  berechnet,  bei  Quecksilbermanomoterstäuden  von 
/ 0,18  Meter  bis  0,85  Meter 

den  Ausflusscoc  fficienten 

(I  = 0,053  bis  0,052. 

Aus  dieser  grossen  V'erschiedenheit  der  Werthe  von  fi  bei  verschiede- 
nen Druckhöhen  ist  die  Unrichtigtigkeit  oder  die  Unzulänglichkeit  der  zu 
Grunde  gelegten  Formel  3)  ohne  Weiteres  zu  folgern. 

In  noch  höherem  Grade  gilt  dasselbe  aucli  von  der  zweiten  Ausfluss- 
forinel  5),  weil  dieselbe  auf  Ausflusscoefficieuten  führt,  welche  die  Einheit 
überschreiten.  Die  dritte  Ausflussforniel  7)  giebt  dagegen  für  die  angege- 
benen Druckhöhen  den  Ausflusscoefficionten 

ft  = 0,005  bis  0,085, 

und  es  ist  sowohl  aus  der  Annäherung  dieser  Werthe  zur  Einheit,  als  auch 
aus  der  nubedeutenden  Verschiedenheit  derselben  unter  einander  auf  die 
Richtigkeit  dieser  Formel  zu  scbliessen. 

Innen  abgerundete  kurze  conisclic  und  längere  conische 
düsenformigo  Mundstücke  von  verschiedenen  Weiten  gaben  nur 
wenig  kleinere  Werthe  für  den  Ansflusscoefficienten,  nämlich 

(t  = 0,05  bis  0,07. 

Für  das  Ausströmen  der  Luft  durch  Mündungen  in  der  dünnen 
Wand  hat  aber  auch  die  letztere  Formel  bei  verschiedener  Druckhöho  sehr 
verschiedene  Ausflusscocfficientcn  geliefert.  Es  ist  daraus  zu  schliessen, 
dass  die  Contraction  der  Luftstrahlen  beim  Durchgänge  durch  Mündungen 
in  der  dünnen  Wand  weit  mehr  veränderlich  ist,  als  die  der  Wasserstrah- 
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len,  dass  namentlich  beim  Ausfliisse  unter  kleinem  Drucke  der  Contractions- 
coefticient  am  kleinsten  ist,  und  dass  dagegen  derselbe  um  so  grösser,  als 
die  Contraction  selbst  um  so  kleiner  ausfällt,  je  grösser  die  Druckhöhe  oder 
Ausllussgosciiwindigkoit  wird. 

Durch  die  mittelst  der  Formel  7)  berechneten  Versuche  ist  gefunden, 
dass  bei  den  Druckhöhen  von  0,05  bis  0,»5  Meter  in  Quecksilber,  für  Kreis- 
mUndungen  von  1 bis  2,4  Centimeter  Durchmesser  in  der  dünnen  ebenen 
W and,  der  dem  Ausflusscuefficienten  nahe  gleichznsetzende  Contractions- 
eoefficient  von 

fl  =0,555  allmablig  bis  0,787 

wächst. 

Bei  Quecksilbermanometerständen  von  0,25  bis  0,50  ergab  sich  ferner 
für  eine  Kreismündung  von  1 Centimeter  Durchmesser  in  der  dünueu 
conischen  convergenten  W and  mit  100  Grad  Convergenz: 

ft  = 0,752  bis  0,703, 

dagegen  für  eine  solche  in  der  conisch  divergenten  Wand  von  100 
Grad  Divergenz : 

ft  = 0,500  bis  0,003, 

und  dagegen  unter  gleichen  Umständen  für  eine  solche  Mündung  in  der 
ebenen  W and:  , 

ft  = 0,06<»  bis  0,723. 

Es  hängt  also  hier,  wie  beim  Ausfluss  des  Wassers,  der  Contractions- 
coefficient  von  dem  Convergenzwinkel  der  Wand  ab,  worin  die  MUndüng 
ausgeschnitten  ist. 

Die  Versuche  Uber*  den  Ausfluss  der  Luft  durch  kurze  cylindrische 
Ansatzröhren  gaben  mit  den  durch  Mündungen  in  der  dünnen  Wand  con- 
forme  llcsultate;  die  Ausflusscoefficieuten  sind  auch  hier  bei  kleineren 
Drücken  kleiner  und  bei  grösseren  grösser,  ganz  der  Theorie  entsprechend 
(siehe  meine  Ingenieur-  und  Maschineumechauik , Band  I,  Seite  704,  neue 
Auflage). 

Kurze  cylindrische  Ansatzröhron  von  1 bis  2,4  Centimeter 
Weite  und  der  dreifachen  Länge  gaben  bei  den  angegebenen  Druckhöhen 
den  Ausflusscoeffleienten 

ft  = 0,730  bis  0,8;i3. 

Eine  kurze  cylindrische  Röhre  von  1 Centimeter  Weite  und  3 
Centimeter  Länge,  inwendig  niässig  abgerundet,  gab  dagegen 

ft  = 0,ir>7.. 

Es  wird  also  nicht  blos  beim  Wasser,  sondern  auch  bei  der  Luft  der 
Eintritt  in  Röhren  durch  Abrundung  der  Einmündung  sehr  erleichtert. 

Eine  conisch  convergeute  Röhre  ohne  Abrundung,  deren  Con- 
vcrgenzwinkel  2 Grad  7 Minuten  betrug,  und  deren  Durchmesser  an  der' 
Ausmündung  1 Centimeter  inass,  gab 

ft  = 0,010  bis  0,004. 
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Die  Versuche  über  (He  Uowogung  der  Luft  durch  lange  Röh- 
ren weisen  nach,  dass  der  Cuefficient  S des  Keibungswiderstandes  der 
Luft  in  Köhren  dem  des  Wassers  nahe  kommt,  dass  also  derselbe  nicht 
constant  hieiht,  sondern  um  so  kleiner  ausfällt,  je  grösser  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit der  Luft  in  der  Röhre  ist. 

Eine  Messingröhre  von  1 Centimeter  Weite  und  2 Meter 
Länge  gab  für  Geschwindigkeiten  von  25  Meter  bis  105  Meter  den  Reibungs- 
coofficienten 

f von  0,027258  allnialig  abnehmend  bis  0,014821. 

Ebenso  eine  Glasröhre  von  derselben  Weite  und  Länge, 
f = 0,027378  bis  0,013808. 

Ferner  eine  Mossingröhre  vou  1,41  Centimeter  Weite 
J=  0,025777  bis  0,012137, 
und  eine  dergleichen  Glasröhre: 

f = 0,020020  bis  0,000408. 

Endlich  eine  Zinkröhre  von  2,4  Centimeter  Weite  und  10  Meter 
Länge  für  Geschwindigkeiten  von  25  bis  80  Meter 

J = 0,02302  bis  0,0120.50. 

Auch  wurden  noch  mehrere  Versuche  Uber  den  Widerstand  der  Luft 
hei  ihrem  Durchgänge  durch  Knie-  und  Kropfröhren  angestellt. 

Füi  eine  Knieröhre  von  1 Centimeter  Weite  (siehe  Figur  84,  Seite 
151  der  Experimentalhydraulik)  ist  hiernach 

C=l,öl, 

und  für  eine  solche  von  1,41  Centimeter  Weite 

f=l,24. 

Ferner  für  eine  I Centimeter  weite  Kropf  rühre  vonOO  Grad  Ablenkung 

0,485 

und  für  eine  solche  von  1,4  Centimeter  Weite 

J = 0,471. 

Es  sind  hiernach  diese  Widerstandscoefficienten  bei  der  Luft  theils 
kleiner,  theils  grösser  als  beim  Wasser. 
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lieber  die  Berechntmg  der  Steighöhe  der  Raketen. 
Von  Emil  Kahl,  Leutnant. 


Eine  Kakete  oline  Versetzung  besteht,  wie  bekannt  ist,  gewöhnlich  aus 
einer  lliilse  von  Eisenlilecb  oder  l'appe,  welche  an  dem  einen  Ende  ganz 
geschlossen,  am  anilern  Ende  wenigstens  vor  dem  Einbringen  des  Treib- 
satzes ganz  offen  ist.  Der  Treibsatz,  mit  welchem  die  Hülse  ausgeschla- 
gen wird,  ist  immer  ein  feingepulvertes  Gemenge  von  Salpeter,  Schwefel 
und  Holzkohle,  entweder  in  den  V^erbültnissen , welche  dem  Schiesspulver 
entsprechen  oder  in  davon  abweichenden  Verhältnissen.  Die  Hülse  wird 
mit  dem  Treibsatz  so  ausgescblagen , da.ss  concentrisch  um  die  Axe  der 
Hülse  eine  conische  oder  cylindrische  Oeffnung  ungefüllt  bleibt,  welche  vom 
offenen  Ende  an  nicht  bis  an  das  geschlossene  Ende  reicht,  so  dass  dem- 
nach vom  geschlossenen  Ende  herein  ein  Theil  der  Hülse  ganz  mit  Treib- 
satz gefüllt  ist,  von  dessen  Endo  an  nach  der  Vorderöffnung  hin  jedoch  nur 
die  Wände  der  Hülse  dick  mit  Treibsatz  bekleidet  erscheinen.  Der  Stab, 
welcher  die  Stabilität  der  Lage  der  Rakete  beim  Aufsteigen  sichern 
soll,  ist  ein  cylindrischer  oder  prismatischer  Holzstab,  welcher  gewöhn- 
lich so  an  die  Hülse  befestigt  wird,  dass  seine  Längeaxe  derjenigen  der 
Hülse  parallel  ist,  dass  er  über  ihr  geschlossenes  Ende  nicht  hervor- 
stebt,  während  er  umgekehrt  das  offene  Ende  um  Bedeutendes  überragt. 
Behufs  des  senkrechten  Anfsteigens  wird  die  Rakete  in  ein  Gestell  ge- 
bracht, wobei  der  Stab  in  eine  mehr  oder  minder  einfach  construirte  Füh- 
rung eingelegt  wird,  welche  dem  Stabe  beim  Aufsteigen  die  erforderliche 
Richtung  aufwärts  crtheilt.  Die  treibende  Kraft,  durcli  welche  die  Rakete 
zum  Steigen  kommt,  verdankt  sie  bekanntlich  derRenction,  welche  mit 
dem  aus  der  untern  Oeffnung  nach  der  Entzündung  des  Treibsatzes  aus- 
strömenden Pulvcrgiise  in  Verbindung  steht  und  in  einem  der  Hulsenaxe 
parallelen  nach  oben  gerichteten  Drucke  besteht.  Der  angegebenen  Con- 
struction  zufolge  verbrennt  anfänglich  eine  grössere  Treibsatzmenge,  als  in 
den  späteren  jMomenten  der  Verbrennung,  so  dass  die  treibende  Kraft  vom 
Anfänge  der  Verbrennung  an  bis  gegen  das  Ende  derselben  hin  im  Allge- 
meinen im  Abnebmcn  sein  muss.  Die  treibende  Kraft  einer  Rakete  wird 
demnach  eine  Function  der  Zeit  sein,  deren  Natur  von  der  Construction 
der  Rakete  und  von  der  Art  des  angewendeten  'rreibsatzes  abhängig  sein 
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muss.  Welche  Function  der  Zeit  die  treibende  Kraft  der  Rakete,  sowie 
die  Menge  des  nach  einer  gewissen  Zeit  verbrannten  Treibsatzes  in  einzel- 
nen Fällen  sei,  ist  durch  genaite  Versuche  bis  jetzt  noch  nicht  ermittelt 
worden,  sollte  dies  jedoch  für  einzelne  Raketenconstructionen  geschehen, 
so  würde  man  hierauf  iin  Stande  sein,  die  Steighöhe  der  Rakete  beim  senk- 
rechten Aufsteigen  im  lufterfülltcn  Raume  zu  berechnen , vorausgesetzt, 
dass  die  Rakete  eine  solche  Construction  erhalten  habe,  dass  die  Aender- 
ung  der  Lago  ihres.  Schwerpunktes,  welche  beim  Aufsteigeti  der  Rakete  in 
Folge  der  Satzverbrenniing  stattiindet,  keinen  Einiluss  auf  die  Steigricht- 
ung ansübt.  Dies  könnte  vielleicht  auf  ähnliche  Art  wie  bei  den  englischen 
Kriegsraketen  geschehen,  bei  denen  die  A.\e  des  Stabes  mit  der  Axe  der 
Hülse  zusamnienfällt.  Die  angedeutete  Berechnung  hängt  von  der  Auf- 
lösung folgender  Aufgabe  ab: 

Es  ist  das  Gewicht  p der  senkrecht  aufsteigenden  Rakete  gegeben, 
ferner  ist  durch  Versuche  die  treibende  Kraft  (p  {!)  als  Funktion  der  Zeit, 
sowie  die  Menge  tp  (<)  des  nach  der  Zeit  l verbrannten  Treibsatzes  be- 
stimmt worden  (s.  Anm.  1).  Es  wird  angenommen,  dass  der  Luftwiderstand 
a -f-  bv  cv*  sei,  wobei  v die  Geschwindigkeit  am  Ende  der  Zeit  t bedeu- 
tet (s.  Anm.  2).  Es  soll  hieraus  die  senkrechte  Erhebung  y berechnet  wer- 
den, welche  ein  beliebiger  Punkt  der  Rakete  am  Ende  der  Zeit  t Uber  dem 
Fussboden  erreicht  hat. 

Da  am  Ende  der  Zeit  t die  Masse  der  Rakete 


P — 'Vif) 

Q 

ist,  sowie  die  Kraft,  welche  dieselbe  aufwärts  treibt: 
9P  (/)  — p — a — b V — r , 
So  ist  die  Differentialgleichung  der  Bewegung: 

/<  — ip(0d*y 




A) 


9 


b'l^. 

dl 


Anmerkung  1.  Die  Auftindiuig  der  Functionen  (p  und  ip  durch  den 
Versuch  ist  wegen  der  kurzen  Brennzeit  einer  Rakete  sehr  schwierig,  aber 
jedenfalls  nicht  unmöglich.  Man  könnte  sich  von  der  Bestiniuiuug  der  ge- 
nannten Funktionen  folgende  Vorstellung  machen,  über  welche  ich  jedoch 
ganz  bosonder.s  bemerke,  dass  es  eben  nur  eine  V'orstellung  ist,  welche  kei- 
neswegs durch  irgend  einen  Versuch  geprüft,  noch  irgendwie  für  practischc 
Ausführung  bestimmt  ist. 

Die  Hülse  der  Rakete  wird  central  in  einem  Blocke  befestigt,  welcher 
sich  auf  vollkommen  horizontaler  Ebene  in  einer  Führung  bewegen  kann. 
Die  Hülse  wird  den  Block  nach  ihrer  Entzündung  fortbewegen,  wobei  die 
Bewegung  wegen  der  Masse  des  Blockes  und  des  geringen  Restes  von 
Reibung,  welcher  vermittelst  Schnuren  und  Rollen  durch  Gegenwichto 
nicht  ganz  ausgeglichen  ist,  weit  langsamer,  als  beim  Aufsteigen  vor  sich 
gehen  wird.  Hierbei  könnte  die  Curve  s z=  welche  den  Abstand  s 
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dos  BInckas  von  dor  Anfangslage  angiebt,  vielleicht  durch  den  Apparat 
selbst  anfgozeichnet  werden.  Ist  nun  das  Gewicht  der  zu  bewegenden 
Masse  P,  die  Reibung  R,  so^ist  die  Beschleunigung  der  von  der  Rakete 
bewegten  Masse: 

Die  Grösse  dieser  Beschleunigung  würde  man  ans  der  vom  Apparat 
aufgezeichneten  Bewegungscurve  * =:=  ^(0  finden,  denn  cs  ist: 


0 


<p  (/)  — R d*s 


p, 


Ist  bei  einem  zweiten  Versuche  die  zu  bewegende  Masse  — , die  Reib- 
ung /f, , wobei  der  Apparat  die  Curve  s,  = ^i"(0  zeichnen  möge,  so  er- 
hält man: 


2) 


<p(0  — Pt 


Pt-^iO'’  (iP 

Aus  den  Gleichungen  1)  und  2),  in  denen  P,  P„  R,  R„  völlig  bekannte 
Grössen,  W"  (<),  W,"(t)  ans  der  Zeichnung  des  Apparates  hervorgegangene 
Functionen  sind,  lassen  sich  um  <p{t)  und  rf;(t)  bestimmen.  — Die  Bestim- 
mung von  und  tp(^l)  dürfte  wohl  auf  dem  Versuchswege  am  Besten  ge- 
lingen, sobald  man  einen  rotirenden  Apparat  durch  die  RaketciihUlse  in 
Bewegung  setzt. 

Anmerkung  2.  Es  ist  hier  das  Luftwiderstandsgesetz  o + Au  + cu’ 
seiner  Allgemeinheit  wegen  gewühlt  worden,  in  den  nachfolgenden  Rech- 
nungen kann  es  doch  itiimer  auf  das  quadratische  znrUckgeführt  werden, 
indem  man  « = 0,  A = 0 setzt.  Es  wäre  übrigens  wohl  möglich,  da.ss  im 
vorliegenden  Falle  Versuche  dahin  entscheiden  könnten,  dass  man  das  Ge- 
setz a b V c auch  hier  acceptirtc , da  es  z.  B.  die  Jlutton’scheii 
Versuchsresultate  an  zweizölligen  Kugeln  von  öOO'  bis  2000'  Geschwindig- 
keit sehr  gut  repräsentirte.  Das  vorliegende  Gesetz  kann  übrigens  für 
kleine  Geschwindigkeiten  nicht  ganz  richtige  Resultate  geben,  da  nach 
demselben  z.  B.  für  e = 0 der  Luftwiderstand  o ist.  Dies  dürfte  übrigens 
hier  um  so  weniger  schaden,  als  doch  anfänglich  die  Führung  dor  Rakete 
einen  geringen  Reibungswiderstand  veranlasst. 

Die  Gleichung  A)  lässt  sich  zunächst  in  die  Form  bringen: 

/J  — ;/;(/) 


3) 


cg  dP  ' c 


l , A </«  ldy\* 


T,-  [a  + p — tp  (/)]  = T,  , 


Setzt  man  zur  Abkürzung: 

p — 'pi.t). 

' cg  c 

so  erscheint  die  Bewegungsgleichung  in  folgender  Gestalt: 

, b du  ^ /dy\*  . 

7’— ?-| + r,  = 0 

dp  c dt  \dl  / 
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I)  7'!^  + ^ + 7-  =0. 

nie  vorstehende  Gleichung  kann  durcli  die  Substitution; 

d z 

5)  = r=  i T 

in  eine  lineare  DiiTerentialgleicliiing  zweiter  Ordnung  nmgewandelt  werden. 
Die  Uifferentiation  von  5),  in  welcher  j eine  neue  atdiängige  V'ariable  be- 
deutet, ergiebt: 

Fuhrt  inan  5)  und  0)  in  I)  ein,  so  ergiebt  sich  hicnuis: 

II)  + -F 

Das  Integral  von  II)  hat  bokanntlidi  die  Form  : ~ M u -F  Nv,  wobei 
M und  A'  willkiihrliche  Constante,  u und  e die  partieuUren  Integrale  der 
der  Gleichung  II)  sind,  deuinacli  ist  die  Form  von  //' : 

'/'+  -r' 

.1/  II  -F  A I'  . -> 

" + -n  '• 


oder,  wenn  man  -— = t)  setzt; 
ln 


u'  4*  i)  V 


' ■ « -F  (O'  ' 

Man  erkennt  sofort,  dass  y das  allgemeine  Integral  der  Gleichnng  1) 
ist,  denn  sein  Ansdruck  entliillt  eine  willkilbrliclie  Constante  {},  man  würde 
dies  übrigens  auch  finden,  indem  man  7)  in  I)  einsetzt,  welche  dadurch  zu 
Null  gemacht  wird,  indem,  wie  vorausgesetzt  wurtle,  ii  und  r der  Gleichnng 
II)  Genüge  leisten.  Der  Ausdruck  für  die  Ordinate  y ist  nun  iiiernach: 

-F  0 - 

1,1)  , = 

wobei  P eine  zweite  willkUhrlichc  Constante  und  ii  nnd  v die  parficulären 
Integrale  der  Gleichung  II)  sind. 

Durch  die  Gleichung  III)  ist  nun  allerdings  der  Function  von  der  Zeit 
t die  allgemeine  Form  vorgezeichnct,  welclie  die  Erhebung  y vom  Fuss- 
boden  angiebt,  etwas  Weiteres  iJisst  sich  aber  auch  überhaupt  nicht  thun, 
so  lange  die  treibende  Kraft  <p(t)  und  die  Menge  des  verbrannten  Treib- 
satzes rp(/)  nicht  durch  den  Versuch  ausgcmittelt  ist  und  die  Constanten 
«,  *1  f,  P>  {h  "’ie  sie  sich  für  irgend  einen  speciellen  Fall  ergeben  haben, 
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numerisch  in  die  erste  Differentinlgleichunjj;  eingeführt  worden  sind.  Ist 


dies  aber  geschehen,  so  ist  in  Gleichung  y,  T",  und  — vollkommen  be- 

c 

stimmt  und  die  Integrationen,  welche  auf  Gleichung  III)  führen,  lassen  sich 
wegen  der  linearen  Form  von  II)  jederzeit  für  eine  etwaige  numerische 
Berechnung  ausfUhren. 

Beispiel. 

Eine  Itakete  lässt  sich  auch  dann  noch  zum  Steigen  bringen,  wenn 
ihre  Hülse  vollständig  mit  einem  Satze  ansgeschlagen  wird,  welcher 
hinlängliche  treibende  Kraft  besitzt.  In  diesem  Falle  verbrennen,  wie  der 
Versuch  lehrt,  in  gleichen  Zeiten  Satzcylinder  von  gleicher  Länge,  oder, 
anders  ausgedrUckt,  die  Längen  der  verbrannten  Satzcylinder  verhalten 
sich,  wie  die  zur  Verbrennung  erforderlich  gewesenen  Zeiten.  Jlan  hat  in 
diesem  so  eben  in  Betrachtung  gezogenen  Falle  hinreichenden  Grund  , an- 
zunehmen,  dass  die  treibende  Kraft  der  Kakete  coustantsei,  sie  ist  im 
Nachfolgenden  mit  k bezeichnet  worden.  Nennt  man  die  Sat/.menge,  welche 
in  der  Zeiteinheit  verbrennt,  g,  so  ist  die  am  Ende  der  Zeit  l verbrannte  Satz- 
menge g I,  oder  der  früheren  Bezeichnung  gemäss:  tp(I)  — g I-  Führt  man 
diesen  Werth  und  den  Ansdruck  (p{l)  = k in  die  Gleichung  3)  ein,  so  er- 
hält man  als  Differentialgleichung  der  Bewegung: 


o , p — , <i+p  — k 

cg  dl*  r 


h d g 

7.77  + 


Vergleicht  man  diese  Gleichung  mit  der  allgemeinen  Gleichung  I),  so 
findet  man,  dass  im  vorliegenden  speciellcn  Falle 


p — gl 

cg 


T,-= 


a+  p — k 


ist.  Macht  man  nun  der  Gleichung  5)  entsprechend  die.  Substitution  ; 


, z p — gl 

^=7-  77  ’ 


so  erhält  man  folgende  No.  II)  entsprechende  lineare  Gleichung : 

*). 


10) 


>>  g — V . cg*  {a+p- 

p — gl^  {p  — g t'f 


r = 0. 


Die  eigenthUmlicho  Form  dieser  (rleichung  führt  leicht  auf  die,  Idee, 
die  Substitution: 

z = (p  — ./  0“ 

zu  versuchen,  wodurch  man  erhält: 

II)  tt{a  — l)g*—{hg  — g)  ag  + cg*  {a+  p — k)  0.  * 

Dieser  Gleichung  wird  durch  die  beiden  Wertho  von  o 


12) 

(fi  + p — k) 

'y* 

s*  («  +/'  ~ /■) 

Genüge  leistet. 

( * 2./+A 

v’ 

Xeii<»chrirt  f.  iMalhcmulik  u.  l’IiyNik.  IV. 
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Diese  Ausdrücke  sind  stets  reell,  da  in  dem  Ansdrncke  des  Luftwider- 
standes a eine  sehr  kleine  Grösse  ist,  da  ferner  A’  beträchtlich  grösser,  als 


p sein  muss,  folglich  das  Glied:  — -- 


<”  3’  («  + P — A) 


9' 


positiv  ist.  Der  der 


Gleichnng  7)  entsprechende  Ausdruck  giebt  demnach  für  y': 
"t(p  — 9 0"'  + Qot  (p  — q <)"» 


13)  y'--  — q , 


"I  {P 

man  erhalt  sonach  für  y : 


<1  l)"t  + 0{p  — </<)"• 


» p — qt 
~ • ■ » 
<•9 


14) 


P ^ f"!  'P  — 'I  'r' 

<'9j  — yO"' 


yO“'  + Oe,  (p  — yf)“.^, 


+ 0 (p  — y 0“* 

in  welchem  Ausdrucke  P und  Q die  willkührlichen  Conslanten  sind,  wah- 
rend of,  und  e,  an  die  Gleichungen  12^  gebunden  sind.  Die  Integration  in 
Gleichung  14)  lasst  sich  bei  numerischen  Rechnungen  jederzeit  durch  Reihen 
ansführen,  zumal,  da  man  die  Constante  Q bereits  aus  Gleichung  13)  be- 
stimmen nnd  somit  bei  der  Integration  von  H)  ütber  ihren  Werth  nicht  in 
Zweifel  sein  kann. 


Kleinere  Mittheihingen. 


XVllL  Zur  Axonometrie.  Von  Friedrich  Mann,  Professor  an  der 
Thnrg.  Kantonsschnle.  1)  Die  Axonometrie  umfasst  bekanntlich  zwei 
Hauptaufgaben: 

a)  Die  Winkel,  welche  eine  vom  Ursprung  des  rechtwinkligen  Coor- 
dinatensystems  auf  die  Bildebene  gefitllte  Senkrechte  mit  den 
Coordinatenaxen  bildet,  so  zu  bestimmen,  dass  die  Sinus  (Verkür- 
zungsverhältnisse) sich  zu  einander  verhalten  wie  drei  gegebene 
Zahlen  m,  n und  p (Reductionscoefficientcn. 
h)  Das  Coordinatensystom  auf  diese  Bildebene  zu  projiciren. 

W eissbach  und  Schlömilch  lieferten  zuerst  auf  analytisch  trigo- 
nometrischem Wege  das  Material,  das  zur  allgemeinen  Lösung  dieser 
beiden  Aufgaben  verwendet  werden  konnte ; und  ersterer  hat  in  jüngster 
Zeit  ira  Anhang  I.  seines  Werkes  auch  eine  algebraisch  geometrische  Be- 
gründung gegeben.  Largiad^r  stützt  sich  in  seiner  soeben  erschienenen 
Schrift  auf  den  Satz:  „dass  in  demjenigen  rechtwinkligen  Parallelcpiped, 
dessen  im  Ursprung  0 zusammenStossende  Kanten  der  Richtung  nach  in 
die  Coordinatenaxen  fallen  und  dessen  Ilanptdiagonale  die  von  O auf  die 
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Bildebeno  gofiillte  Senkrechte  ist,  — dass  in  diesem  Pnrallelepiped  sich 
die  Seitendiagoiialen  zu  oiunnder  verhalten  müssen  wie  die  Reductionsco- 
efticienten  ra,  n und  p.“ 

In  nachstehender  Entwickelung  soll  nur  gezeigt  werden,  wie  die 
Lösung  der  axonometrischen  Probleme  auch  noch  aus  ganz  anderen  Eigen- 
schaften des  rechtwinkeligen  Parallelepipeds  hervorgeholt  werden  kann. 

2)  In  Fig.  1,  Taf.  III  sei  00,  irgend  ein  rechtwinkeliges  Parallelepiped, 
dessen  llauptdiagonale  wir  in  Bezug  auf  Länge  durch  d bezeichnen  wollen. 
Die  Seitendiagonalen  können  wir  dann  oSenbar  so  berstellen,  dass  alle  drei 
vom  einen  Endpunkt  0,  der  llauptdiagonale  ausgehen.  V'erbinden  wir  die 
Endpunkte  der  so  erlialtenen  Linien  0,J,  O,  H und  0,6'  paarweise  durch 
Gerade,  so  erhalten  wir  ein  spitzwinkeliges  Dreieck  A DC,  dessen  Seiten  der 
Länge  nach  wieder  die  Seitcudiagonalen  unseres  Parallelepipeds  sind.  Be- 
zeichnen wir  die  Langen  dieser  Seitendiagonalen  dureli  d,  f/,  und  rf, , so 
können  wir  den  Satz  aufstellen: 

I)  d,  d,  und  </,  müssen  stets  mögliche  Seiten  eines  spitz- 
winkeligen Dreiecks  sein. 

Nennen  wir  die  Winkel,  welche  die  Hauptdiagonale  00,  mit  den  Kan- 
ten OA,  OB  und  OC  bildet,  beziehungsweise  o,  jS-und  y,  so  ist  in  den  recht- 
winkeligen Dreiecken  0 0,A,  00,B  und  00,  C offenbar: 

id,  = d sin  tt,  d,  = d sin  ß,  d,  = d sin  y, 
also 

d,  : d,  : d,  = sin  a : sin  ß : sin  y. 

Errichten  wir  in  0,  eine  Ebene  E senkrecht  auf  0 0,  nnd  legen  wir 
durch  0 0,  und  0,A  eine  Ebene  M,  so  steht  M offenbar  senkrecht  auf  E. 
Die  von  A auf  E senkrecht  gefällte  Gerade  AA,  muss  daher  vollständig  in 
M bleiben;  nnd  durch  das  Verbinden  «des  Fusspunktes  A,  mit  0,  gewinnt 
man  ein  rechtw'inkeliges  Dreieck  A A,  0,.  Jeder  der  Winkel  A 0,  A,  nnd 
0,0  A ergänzt  nun  den  einen  Winkel  0 0,  A zu  einem  rechten,  nnd  es  ist 
somit: 

Winkel  A 0,  A,  = Winkel  a. 

Bezeichnen  wir  daher  den  Abstand  A A,  des  Punktes  A von  der  Ebene 
E dnreh  o, , so  ist:  a,  = d,  sin  a.  Durch  ganz  ähnliche  Belrachtnngen  er- 
halten wir,  wenn  wir  die  Abstände  der  Punkte  B und  C von  E beziehungs- 
weise <T,  und  n,  nennen : 

(I,  = d,  sin  ß nnd  n,  = d,  sin  y. 

Substitutionen  wie  die  für  d,  d,  und  d,  in  II)  gefundenen  Werthe,  so 


gewinnen  wir: 

ia,  = d . sin'  a,  o,  = d . *i«  ’ ß nnd  0^  — d . sin'  y, 
also 

a,  : a,  : a,  = sin'  a : sin'  ß : sin'  y. 

Beachten  wir  die  Relationen  II)  nnd  III),  so  erkennen  wir  augenblick 
lieh,  dass 
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IV)  (i  i — fii  i (if  f (I  \ (I^  - — tlg  t ) (I  i f/j  - — ■ f 

(lass  mithin  jede  von  0,  ausgehende  Seiten  diagonale  die 
mittlere  geometrische  Proportionale  zwischen  der  Haupt- 
diagonale  und  dem  Abstande  dos  Endpunktes  jener  Sciten- 
diagonale  von  der  Ebene  £ vorstellt. 

Durch  Addition  der  drei  ersten  Gleichungen  in  III)  erhalten  wir; 

<■/,  -|-  o,  -f-  «j  = rf  (.vin*  a + sin’  ß -J-  sin’  y). 

Nun  ist  bekanntlich 

ros’  fl  -|-  ro.s’  ß -f-  cos‘  y = 1 , 

mithin 

Vj  • sin’  a -j-  sin’  ß -}-  sin’  y ~2, 

also 

o,  (I,  -f-  o,  = 2 (/. 

Wenn  man  daher  die  Abstiinde,  welche  die  Endpunkte 
der  drei  vonO,  ausgolicndcn  Seiten  diagonalen  inliezugauf 
die  EbcQe  £ darbieten,  zusamincnaddirt,  so  erhält  man  das 
Doppelte  der  Hauptdiagonale. 

Diese  Sätze  bilden  nun  den  steroometrischen  Hiilfsapparat,  der  zu 
einer  höchst  einfaclien  Lösung  der  Aufgabe  n verwendet  werden  kann. 

3)  Nehmen  wir  die  Ebene  £ .als  Bildebene  und  lassen  wir  die  Coor- 
dinatenaxen  längs  OC,  OH  und  OA  fallen,  so  kommt  alles  darauf  an,  die 
Winkel  o,  ß und  y so  zu  bestimmen,  dass 

sin  a : sin  ß : sin  y=mxn'.p 

statttindet. 

Halten  wir  aber  diese  Bedingung  zusammen  mit  den  Relationen  in  II) 
und  III),  so  gewinnen  wdr  augenblicklich: 

</,  •.  dg  : dg  ~ m : n : p*) 

und 

(I,  : o,  : flj  = m’ : «’  : /»’. 

Soll  die  Aufgabe  möglich  sein,  so  dürfen  die  Zahlen  m,n  und  p nicht 
beliebig  gewählt  werden,  sie  müssen  vielmehr  (nach  I)  als  Zahlenwerthe 
von  Dreiecksseiten  aufgefasst,  stets  zu  einem  spitzwinkeligen  Dreieck 
führen.  Hat  man  sich,  iunerhalb  dieser  Bedingung,  für  die  Reductions- 
coefficienten  entschieden  und  stellt  man  drei  Längen  her,  welche  eine  be- 
liebig gewählte  Längeneinheit  beziehungsweise  iii’,  ii’  und  p’ mal  enthalten, 
so  können  die  so  gewonnenen  Linien  als  die  Abstände  a^  a,  und  o,  gelten. 
Man  darf  hierbei  nur  bedenken,  dass  es  bei  der  Gewinnung  der  Winkel- 
grössen or,  ß und  y nicht  darauf  aukommt,  die  absoluten  Längen  der  unsere 
stercometrische  Figur  bestimmenden  Linien  festznhalten , sondern  dass  cs 
zu  diesem  Zwecke  vollständig  genügt,  die  Verhältnisse  dieser  Längen 


*)  Hierin  liegt  offenbar  eine  zweite  IlegriiuJiing  des  von  I.iirgiiidör  beniilzten 
Satzes,  der  indess  bei  unserer  Conslrnclion  gar  nicht  angewendet  wird. 
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zu  waliren.  Stellt  man  hIcIi  die  halbe  Summe  der  Abstitiide  n,  «,  und  n, 
her,  so  hat  man  (nach  V)  das  d.  Aus  a,  und  d gewinnt  man  aber  d„  indem 
man  (siehe  IV)  die  mittlere  geometrische  Proportionale  sucht.  Ist  diese 
gefunden,  so  hat  man  den  Winkel  a zweimal.  Erstens  tritt  er  in  dem  durch 
d und  d,  bestimmten  rechtwinkeligen  Dreieck  auf  und  zwar  gegenüber  der 
Kathete  d,.  Zweitens  erscheint  er  aber  auch  schon  in  dem  rechtwiukeligcn 
Dreieck,  das  d,  zur  Hypotenuse  und  o,  zur  Kathete  hat  und  zwar  gegeii- 
Uberstehend  dieser  letzteren. 

Setzt  man  beziehnngsweise  «,  und  o,  an  die  Stelle  von  a,  und  führt  im 
Uebrigen  die  Construction  in  völlig  gleicher  Weise  aus,  so  gelaugt  man  zu 
den  Winkeln  ß und  y. 

4)  Der  Figur,  die  bei  Construction  des  Winkels  a entstand,  kann  un- 
mittelbar auch  eine  Formel  für  sin  a abgewoiinen  werden.  Oflenbar  ist; 

Stil  tt  — — , 

d 


also 


oder  auch: 


xi»i*  a — 


‘II 

d' 


«,  . d a, 
'^d 


2 «d 

«I*  ;<*  + />’  ’ 


«I 

Sill  a = — , 

d, 

also 


/ - . , 'b*  __  ‘’i*  "i  • 

d|*  . d d wi’  + /)*’ 

was  mit  den  Endresultaten  der  W e isb  ac  h 'sehen  Entwickelung  vollstän- 
dig übereinstiiiiint. 

In  den  Sätzen,  die  wir  unter  2)  über  das  rechtwinkelige  l’nrallelepiped 
entwickelten,  liegen  auch  die  Mittel,  die  Aufgabe  b (die  zweite  Hauptauf- 
gabe der 'Axonometrie  graphisch  zu  lösen.  Um  dies  ciuzusehen,  genügt 
ein  Blick  in  die  Figur. 

5)  Wir  gehen  nun  an  die  Lösung  der  zweiten  axonometrischen  Haupt- 
aufgabe, nämlich  an  die  Herstellung  der  Projection  des  Axensystems  auf 
einer  Bildebene,  der  als  Verhältnis.szahlen  der  Verkürzungsvcrhälthisse 
die  ganzen  Zahlen  m.  n und  q entsprochen.  Nehmen  wir  die  drei  in  0 zu- 
sammenstossenden  Kanten  OA,  OB  und  OC  des  rechtwinkeligen  Parallel- 
cj)ipeds  0 0,  als  Coordinatenaxen , so  ist,  wenn  das  Parallelepiped  gemäss 
der  Bedingung 

sin  a : sin  ß : sin  y = iii:n:q 

hergestellt  ist,  die  in  0,  auf  00,  errichtete  Ebene  E die  verlangte  Bildebene. 
Es  handelt  sich  lediglich  darum,  die  Pyramide  ABCO  auf  K zu  projiciren. 
Nun  ist  leicht  einzuschen,  dass  A,  B,  (nämlich  die  Projection  der  Dreiecks- 
scite  A B auf  K)  der  Länge  nach  Kathete  eines  rechtwinkeligen  Dreiecks 
ist , das  A B 0,  C = d,  zur  Hypotenuse  und  B B,  — A A,  ~ </,  — «,  zur 
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anderen  Kathete  hat.  Wie  man  aber  <i, , «,  und  rf,  an«  m,  n und  q herstei- 
len kann,  ist  schon  bei  der  Construction  der  Winkel  o,  ß und  y gezeigt 
worden,  ln  ganz  dhnlicher  Weise  gelangt  man  zu  den  Längen  der  Linien 
Af  6’,  und  B,  C\ , nämlich  zu  den  Projectionen  der  Dreiecksseiten  A C und 
B C.  Stellt  man  irgendwo  in  der  Papierebene  aus  den  Seiten  A,  B,,  A,  C, 
und  Bf  C,  ein  Dreieck  her,  so  liat  man  schon  die  Projection  der  Pyramideu- 
basis  ABC  und  es  handelt  sich  dann  nur  noch  um  die  Gewinnung  von  O, , 
nämlich  der  Projection  der  Spitze.  0,  kiTnnte  im  Innern  des  Dreiecks 
A,  B,  C,  mittelst  einiger  Kreisbögen  gefunden  werden,  wenn  mau  zwei  von 
den  Längen  A,  U,,  Bf  0,,  6',  Of  hätte.  Ein  lllick  in  die  Figur  überzeugt 
uns  aber,  das.s  wir  diese  drei  Längen  schon  haben,  und  zwar  in  derjenigen 
Figur,  die  wir  entwerfen  mussten,  um  die.  erste  axonometrischo  Gruudauf- 
gabe  zu  lösen.  Denn  .4,  0,  z.  B.  ist  nichts  anderes,  als  die  eine  Kathete 
eines  rechtwinkeligen  Dreiecks,  in  welchem  0,A  = df  Hypotenuse  und 
AAf=af  die  andere  Kathete  ist.  Hat  man,  gestützt  auf  obige  Bemerkungen, 
die  Punkte  0,,  Bf  in  C,  gefunden,  so  darf  man  mir  den  ersten  derselben 
mit  den  drei  letzten  verbinden,  um  das  projicirte  Axensystem  zu  haben. 

0)  Ein  junger  Fachgenosse  (Herr  Graberg  in  Zürich),  der  sich  bei 
seinen  Arbeiten  der  geschilderten  Methode  bediente,  hatte  die  Güte,  mir 
vom  Stand])unkte  des  Zeichners  ans  folgende  Modificationen  vorzuschlagen. 

a)  Wenn  man  vom  Punkte  0,  ausgeht  (d.  h.  denselben  in  der  Papier- 
ebene  beliebig  anniiumt)  und  dann  erst  die  Punkte  Af  Bf  Cf  zu  demselben 
bestimmt,  so  gewinnt  mau  den  zweifachen  Vortheil,  dass  mau  von  den  Sei- 
ten dos  Dreiecks  Bf  C,  nur  zwei  durch  Construction  zu  bestimmen 
braucht,  (die  drei  Längen  0,  Af,  0,  Bf  und  0,  C,  können  ja  unmittelbar 
einer  schon  früher  entworfenen  Figur  entnommen  werden)  unddassinan 
die  eine  der  drei  Axenprojectionen  0,Af,  Q,  B,  und  0,6’,  der 
Kichtung  nach  beliebig  wählen  kann.  Namentlich  letzterer  Vor- 
theil ist  für  den  Zeichner  gar  nicht  unerheblich. 

ü)  Es  ist  (^Af  Bf)*  = d,*  — (o,  — ff,)*.  Bezeichnen  wir  ff,  — o,  durch 
II,  so  können  wir  auch  schreiben:  (Af  Bf)*  = (rf,  u)  (d,  — «),  Die  Seite 
Af  Bf  des  Dreiecks  Af  Bf  Cf  ist  mithin  mittlere  geometrische  Proportionale 
zu  den  Längen  d,  -f-  u und  d,  — «.  Eine  beträchtliche  Vereinfachung  der 
zur  Auftindung  der  Seite  .4,  ß,  erforderlichen  Construction  tritt  nun  ein, 
wenn  man  sich  bei  der  Herstellung  der  mittleren  Proportionalen  einer  vom 
gewöhnlichen  Verfahren  abweichenden  Constructionsweise  bedient, 
welche,  wenn  wir  nicht  irren,  durch  Professor  Gautier  in  Lausanne  vor- 
geschliigen  worden  ist.*“)  Dieses  Verfahren,  aus  zwei  Idingen  r und  s die 
mittlere  geometrische  Proportionale  zu  tinden,  besteht  in  Folgendem  (Fig.2, 

Taf.  Ul):  Man  trage  die  kleinere  (.v  etwa)  auf  irgend  einer  Geraden  auf, 

*)  l>A'<splbc  Hicli  horeiU  iti  der  erstell  de.n  bekanuteii  und  «icUr 

«cl»atzon'»\vcrthcii  Lehrbuchs  der  <»eümetric  vf)u  Profes.*ior  l>r|  K u ii  z p (.leim 
H.  17d,  tj.  152.  Amncrk.  d.  Ked. 
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80  dass  M N=s  wird,  durclischncide  dann  diese  Gerade  mit  einem  Hadius 
= r von  M aus  nach  N hin  und  von  A'  aus  nach  M hin , wodurch  etwa  die 
Punkte  P und  Q zum  Yorsclioin  kommen  mögen.  Sucht  man  dann  die 
Spitze  eines  gleichschenkeligeu  Dreiecks,  das  PQ  zur  Grundlinie  und  r 
zur  Scheiikellänge  hat  und  verbindet  diese  Spitze  T mit  einem  der  Punkte 
M,  N,  so  stellt  die  so  gewonnene  Verbindungslinie  die  mittlere  geometrische 
Proportionale  zwischen  r und  s dar.  Der  Beweis  springt  sofort  in  die 
Augen,  wenn  man  von  T aus  eine  Senkrechte  auf  M N fallt. 

7)  Bevor  wir  das  Verfahren  in  allen  seinen  Kinzelheiten  kurz  vorfüh- 
reu,  das  bei  der  Lösung  der  beiden  axonometriseben  Hauptaufgaben  ein- 
zuschlagen ist,  wollen  wir  einige  Bezeichnungen  einführeu,  nämlich: 

Pi ) Pt  ^1  Pt  i 

ferner: 

0,  kl,  0,  P,  = A-,  und  0,  C,  ~ kj ; 

endlich : 

«,  — a,~  Ul , «j  — «1  = «t  und  a,  — n,  = «j. 

Beschreibt  man  über  der  Hauptdiagonale  d = J (»i*  + «*  -p  y*)  einen 
Halbkreis,  trägt  man  auf  derselben  vom  einen  Endjmnkte  aus  die  Längen 
rt, , «,  und  flij  (nämlich  m*,  n*  und  ^’)  auf,  und  errichtet  in  den  so  gewonne- 
nen Auftragungspunkten  Senkrechte  bis  zum  Kreisumfang  hin,  so  sind  die- 
selben nichts  anderes,  als  A, , A,  und  k,.  (Pig.  3,  Taf.  III.)  Verbindet  mau 
die  oberen  Endpunkte  dieser  senkrechten  mit  dem  vorhin  erwähnten  Eud- 
(lunkt  der  Ilauptdiagonale , so  hat  man  die  Seitciidiagonalen  d, , d,  und  d,. 
Durch  das  Abtragen  der  Stücke  </,,  n,  und  a,  siud  ganz  von  selbst  die  Län- 
gen «I , «,  und  M,  zum  V'orscliein  gekommen  und  es  ist  nun  leicht,  die  Län- 
gen d,  -f-  «».  d,  — «, , d,  + (/, , d,  — Uf  herzustellen  und  nach  dem  in  2 . * 
geschilderten  Verfaliren  zwischen  den  beiden  ersten  und  dann  auch  zwi- 
schen den  beiden  letzten  Längen  die  mittlere  geometrische  Proportionale 
aufzusuchen.  Diese  Proportionalen  sind  dann  p,  und  p,.  Nun  nehme  mau 
in  der  Papierebene  den  Punkt  , sowie  die  Richtung  0,  Z,  der  einen- pro- 
jicirten  Axe  beliebig  an,  und  schneide  von  0,  u auf  0,  Z,  das  Stück  A,  ab, 
so  erhält  man  C\.  Indem  man  dann  von  C,  mit  einem  Radius  = p,  und 
von  0,  mit  einem  Radius  = A,  Bögen  beschreibt,  gewinnt  man  v/, ; und  Bi 
kommt  zum  Vorschein,  indem  man  in  ganz  gleicher  Weise  von  den  Punk- 
ten C,  und  0,  aus  mit  den  Löngeu  p,  und  A,  operirt.  In  dem  Umstande, 
dass  dann  5,  = p,  werden  muss,  liegt  eine  Probe  für  die  Richtigkeit  der 

Zeichnung. 

8)  Wir  wollen  nun  noch,  gestützt  auf  unsere  Constriictionsweise , die 
Formeln  für  die  Axouwinkel  entwickeln. 


Bezeichnen  wir  den  Winkel  /i,  0,  durch  <p , so  ist  im  Dreieck 

v/,  O,  Bl : 

+ A.’— P,’ 

-2A..A,--- 
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Da  nun 

k*  — II*  — rt,  il  — «,*; 

• Ar,*  “ (/,*  — rt,*  = fl,  </  — «,* ; 

und 

/>,’  = d,*  — (fl,  — fl,)’  = «3  rf  — fl,*  4-  2 fl,  fl,  + n,*, 

so  erlialton  \vir: 

,;,x  m='‘  ^"1-+-"*-T_L'’A  ~ ‘ "j 

2 ;/«, '«,  (d  — «/,)  (d  — «,) 

Beseitigen  wir  nun  fl,,  indem  wir  für  dasselbe  2d  — «,  — o,  einselzen, 

,-OÄ<p = — - + “Al'  ^ 

2 //«,  «,  (d  — «,)  (d  — «,) 

— «i)  W — "«) 

;/«,  fl,  (d  — n,)  (d  — fl,) 

=r  — 7 /('^  ~ . 

f «I  «s 

Bedenken  wir  nun,  dass; 

d—\,  (m*  4-  II*  4 </), 

fl, ' = III*,  fl,  = fl*  und  «3  = 7* 

ist,  so  erlinlten  wir: 

cos  cp  = — — y (,"^  + V*  — "'*)  + ?*  — *'*)• 

9)  Legt  man  beim  rcchlwinkeligen  Parallelepijted  0 0,  durcli  0 eine 

Ebene  IC,  senkrecht  zur  Unuptdiagonale , und  setzt  die  Senkrechten  A .1,, 
h B,  und  C C,  rückwärts  fort,  bis  sie  Ebene  E,  in  den  l’nnkten  /?,  und 
C'j  treffen,  so  überzeugt  man  sieb  leicht,  dass  die  Summe  dieser 
neuen  Abstände  A A,,  ß und  6’ (7,  gleich  der  einfachen 
llauptdiagonale  0 0,  sein  muss.  Denn:  d,  + ß,  4 f-i  = 

3 . O O,  und  d d,  4 ß ß,  4 6’  6\  = 2 . O 0,. 

10)  Das  gleiche  liesultat  lifttten  wir  auch  noch  anf  folgende  Weise  fin- 
den können;  Denkt  man  sich  OA,  0 B und  OC  seien  der  Grösse  und  Richt- 
ung nach  drei  in  0 angreifende  Kräfte,  so  ist  0 0,  deren  Kesultirende.  Zer- 
legt man  jede  der  drei  erstgenannten  Kräfte  in  zwei  Seitenkräfto , von  de- 
nen die  eine  in  0 0,  die  andere  in  Ebene  A,  fällt,  so  muss  einem  bekannten 
Satze  der  Statik  gemäss  die  Summe  der  drei  längs  0 0,  fallenden  Seiten- 
kräfle  gleich  der  IJesultirenden  0 0,  sein.  Diese  drei  Seitenkräfte  sind 
aber  in  Bezug  auf  Grösse  auch  durch  die  Abstände  A Af,  B B^  und  (7  6', 
ausgedrückt. 

11)  0 .1, , ß ß,  und  0 ß,  stellen  offenbar  die  bei  jener  Zerlegung  in  dio 
Ebene  E,  fallenden  Seitenkräfto  vor,  und  diese  niussen,  wie  die  Mechanik 
lehrt,  untereinander  im  Gleichgewichte  sichen.  Fassen  wir  daher  die 
Kräfte  0 .1,  und  0 ß,  mittelst  des  l’arallelograninis  der  Kräfte  zusammen, 
so  muss  die  zum  Vorschein  kommende  Resultirendo  mit  0 ß,  in  eine  und 
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dieselbe  Gerade  fallen,  woraus  hervorgellt,  dass  die  Verlängerung  von  OT, 
genau  in  der  Mitte  der  Geraden  e,  eintrifFt.  Ganz  so  lüsst  sich  zeigon, 
dass» auch  die  Verlängerungen  von  0 und  0 ß,  beziehungsweise  durch 
durch  die  Jlitten  der  Geraden  ß,  C,  und  Aj  (7,  gehen.  Der  Punkt  O ist 
mithin  der  Scliwerpunkt  des  Dreiecks  A^  Bf  C,. 

12)  Die  Pyramide  A BCO  muss  sich  auf  E,  genau  so  projiciren,  wie 
auf  der  durch  0,  gehenden  Bildebene  E,  woraus  hervorgeht,  dass  der 
Punkt  0,  Schwerpunkt  des  Dreiecks  .1,  B^C^  sein  müsse.  0,  ß 
ist  aber  die  halbe  Diagonale  des  aus  O,  0,  ß,  und  Winkel  A,  0,  ß,  con- 
struirton  l'arnllelograrams  (da  ja  6’,0,  der  Kcsultirondcn  aus  O^A,  und  0,ß, 
das  Gleichgewicht  halten  muss);  die  ganze  durch  ß,  gehende  Diagonale 
diese.s  Paralielograinms  ist  somit  = 0,  6',.  Die  ganze  Construction,  durch 
welclie  mau  zu  projicirten  Axen  gelangt,  läuft  daher  darauf  hinaus,  ein 
Parallelogramm  zu  cons  t r u i r en  , d as  0,  .1,  u ud  0,  ß,  zu  zwei  in 
einen  Punkt  O z us  am  me  n s to  s sen  d en  Seiten  und  das  ganze 
0,6’,  zu  der  durch  0,  gehenden  Diagonale  hat. 


XIX.  Neue  Restbestimmung  der  Taylor’scheu  Reihe.  Die  Restbe- 
Stimmung  der  'l'nylor’ sehen  Keilie,  mit  welcher  sich  zuerst  d’Alembert 
beschäftigte  und  welche  später  Lagrange,  Ampere  und  Cauchy  auf 
verschiedenen  Wegen,  u.  A.  auch  mit  Hilfe  der  Integralrechnung  durch- 
führten,  soll  sich  aus  der  Entwickelung  der  Reihe  selbst  und  zwar  so  un- 
mittelbar ergeben,  dass  dazu  die  Definition  des  Differentiahjuotienten  aus- 
reicht.  Denn  nur  alsdann  lässt  sich  jene  Reihe  in  den  Elementen  der  höhe- 
ren Analyse  frühzeitig  genug  begründen,  damit  aus  ihrer  Anwendung  auf 
die  zahlreichen  Fragen,  deren  Lösung  sie  in  anschaulichster  und  bequemster 
Weise  vermittelt,  zugleich  ihr  wahrer  Nutzen  erkannt  werden  kann. 

Bei  allen  mir  bekannten  Methoden  der  Darstellung  dieser  Reihe  fallen 
aber  die  Restbetrachtungen  entweder  sehr  umständlich  aus,  oder  sie  werden 
(oft  unter  Voraussetzung  der  Form  der  Reihenglieder)  in  der  Differential- 
gleichung erst  sehr  spät  angestcllt  oder  gar  in  die  Integralrechnung  ver- 
schoben, so  dass  mittelst  anderer  künstlicher  V’erfahrnngsarten  die  Fälle 
bereits  erledigt  sind,  auf  welche  sich  die,  mit  Berücksichtigung  des  Rest-' 
ausdruckes  streng  gerechtfertigte  Anwendung  der  Reihe  am  fruchtbarsten 
erwiesen  hätte. 

Die  folgende  Entwickelungsmethode  scheint  den  oben  bezeichneten 
Anforderungen  genauer  zu  entsprechen,  in  dem  sie  auf  kurzem,  sich  gleich- 
sam von  selbst  anbietendem  Wege  die  Reihe  und  zugleich  den  Rest  liefert, 
dabei  aber  nur  der  folgenden,  unmittelbar  aus  der  Definition  des  Diffcren- 
tialquotienten  hervorgehenden  Corollaricn  sich  bedient.  Nämlich: 

A.  Eine  Funktion  ist  mit  zunehmenden  Veräiiderlichen  selbst  im 

■ 'ryuiiöd  by  CjOOgIc 


2'J2 


Kleinere!  Mittlieilmifjen 


Wachsen  oder  im  Abnelimen  begrififen,  jenachdem  ihr  erster  Differeutial- 
quotient  an  sich  positiv  oder  negativ  ist. 

B.  Der  DiBerontialquotient  /■<*•  (x)  kann  innerlialb  des  Intervalls 

zweier  Wertlie  x nnd  x -f*  y der  Veränderlichen  nicht  endlich  und  stetig 
bleiben,  wenn  dies  nicht  bei  den  vorhergehenden  Dilferentialquotienten 
/■<"~')(x),  (x),  f{x)  der  Fall  ist. 

C.  Die  Gleichung: 

+ y) 

d X d y 

findet' immer  statt,  wenn  man  voraussetzt,  es  bleibe  /'(x  -f*  y)  Ihr  alle  zwi- 
schen X und  X y liegenden  Werthe  des  Arguments  endlich  und  stetig. 


1. 


Die  verlangte,  bis  zur  ii — 1*'"  Potenz  des  Zuwachses  y der  V^eränderlicheu 
X fortschreitenden  Entwickelung  der  Funktion  /"(x  + y)  sei: 

/"(■r  + y)  = -^0  + -'i  y + y*  + • • • + y"~‘  + (J, 

wo  A'o,  V, . A, , . . , A,_i  näher  zu  bestimmende  Funktionen  der  einzigen 
Veränderlichen  x,  und  V,  der  ebenfalls  näher  anzugebende  sogenannte 
Restausdruck  der  Reihe,  eine  Funktion  von  x und  y bedeutet. 

Vorausgesetzt  es  bleibe  /" (x  + y von  y = 0 bis  y~y  endlich  und 
stetig,  erhält  man  durch  partielles  Difl'erentiiren  nach  x und  y die  Glcicli- 
uug: 

X’+<JÄ;  + ,/  A/+....+  y— * + + 

= A,  -f  2 y A,  -f  3y’  A,  + . . . . + («  — 1)  y"-*  A,_|  •+•  ^ , 

oy  \ 

Dieser  Gleichung  geschieht  identisch  Genüge,  wenn  man  Uber  A,,  A',, 
A„_i,  l]  dergestalt  verfügt,  dass: 

1 j A , = Ag  ; -i  Aj  = A,  j 3 .1  ] A (,....  (/i  — A „ _ 1 = A „ _ j 

und 


2) 


" X dy 


Zunächst  ist  klar,  dass  1)  und  2)  im  Ganzen  nur  «-Bedingungen  zwi- 
schen den  « -|-  1 zu  bestimmenden  Grössen  ausdrUckeu,  und  erst  die  ■wei- 
tere Bedingung,  dass  V für  y ==  0 verschwinde,  zur  vollständigen  Bestim- 
mung jener  Grossen  fuhren  werde.  In  der  That  erhält  man  von  dem: 

Ag  = f (x),  .V,  = r W.  = ^—2  r W;  - _,  ==  (.r) 

Dies  vorausgesetzt,  geht  nun  die  Gleichung  2)  in  die  folgende  über: 

J . 2 . . . («  — 1 ) d X hx' 
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oder,  wenn  inan,  uin  abzukürzen : 

U = 


y* 


setzt,  und  bemerkt,  dass; 

du y"  du 

d X i . 2 .. n ‘ d x' 


d_U 
d X 


y 


« — I 


1 . 2 — 1) 
SO  ergiebt  sieb,  wie  leiebt  zu  seben,  die  Gleicliung 


« + 


d H 
u'dy' 


Die  Integration  dieser  partiellen  Dift'crentialgleichung  M'ürde  unmittpl- 
bar  zu  der  bekannten  Integralform  des  liestes  führen.  Man  kann  aber  die 
Frage  nach  u von  einem  ganz  versebiedenen  Gesichtspunkte  aus  betrach- 
ten, indem  inan  zwei  VVerthe  von  u zu  ermittelten  sucht,  zwischen  welchen 
der  Ausdruck : 


wenig.stens  einmal  das  Zeichen  ändert,  zwischen  welchen  also  ein  Werth 
von  u liegen  muss,  wofür  F(i/)  = 0 ist. 


2. 


ln  der  soeben  angeführten  Gleichung  setze  ich  für  ii  einmal: 
so  folgt: 


und  dann: 

M,  r= /-(»(x  + y), 

so  folgt: 

In  Hinsicht  der  Zeichen  dieser  beiden  Wertbe  von  f(u)  sind  nun  zwei 
Fälle  zu  unterscheiden:  es  können  nämlich  die  Ausdrücke 
^("+11  und  4*  y)  — 

entweder  gleiche  oder  entgegengesetzte  Zeichen  haben. 

Sind,  iin  erstem  Falle,  die  Zeichen  jener  Ausdrücke  gleich,  so  sind 
die  Zeichen  von  F(m,)  und  F(r/,)  einander  entgegengesetzt  Wenn  man 
daher  die  Annahme  macht,  es  bleibe  von  dem  Wertho  x bis  zu  je- 

nem x + y der  Veränderlichen  endlich  und  stetig,  so  muss  es  notliwen- 
dig  zwischen  u,  =/^"*(x)  mul  //,  = /'<")(x  -j-  y)  einen  Werth  von  u,  und  so- 
fort von  X einer  entsprechenden  zwischen  x und  x + y geben,  wofür  F(«) 
verschwindet. 

Hiernach  kann  man  den  Worth  einer  zwischen  0 und  -f-  1 liegenden 
Zahl  X so  bestimmen,  dass 
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u = + ktj)  und  F(u)  = 0. 

wird- 

Sind,  im  zweiten  Falle,  die  Zeichen  der  Ausdrücke: 
und  + y)  — /^-»(.r) 

einander  entgegengesetzt,  so  tnus.s  /■*"  + '*  (j)  zwischen  den  Werthen  x und 
X + y der  Veränderlichen  wenigstens  Einmal  sein  Zeichen  wechseln,  folg- 
lich innerhalb  jenes  Intervalls  wenigstens  Einmal  vom  Wachsen  in’s 

Abnehmon  oder  umgekehrt  übergehen.  (Satz  A.) 

3. 

Dies  vorausgesetzt,  seien  nun  Xg,  x, , . . , die  zwischen  x und  x y 
liegenden  Wertho  der  Veränderlichen,  für  welche  (,r)  = 0 wird,  und 

zwar  sei : 

^^  < ^'«  < t < • • • < -c  + y- 
Setzt  man  nun  für  u den  Werth: 

«„  — /•(»)(x„), 

BO  folgt: 

F(«„)  = A(->(x„)  -/^"»(x), 

weil  Xg  eine  von  x und  y ganz  uuabhiingige , constante  Grösse  ist.  Da 
ausserdem  x„  der  kleinste  der  auf  x folgenden  Werthe  ist,  wofür  /■<*+'<  (.r) 
verschwindet,  so  haben  nothwendig: 

(j.)  und  /^"'(-r„) 

gleiche  Zeichen.  Der  Voraussetzung  nach  sind  aber  die  Zeichen  von 
f("+U  (j.)  und  /"'"'(x  y)  — /'("•(x)  = F(i/,) 
einander  entgegengesetzt:  folglich  müssen 

■F(h„)  und  /’{«,) 

entgegengesetzte  Zeichen  haben.  Es  muss  also  zwischen 
«0  = /■*'■'  (a'o)  und  «,  = /^<**(x  + y) 

ein  Werth  von  u , und  sofort  zwischen  x»  und  x -F  y ein  entsprechender 
Werth  von  x liegen,  wofür  F{ii)  = 0 wird.  Liegt  aber  dieser  Werth  zwi- 
sclren  .r„  und  x + y,  so  ist  es  nicht  minder  gewiss,  dass  er  auch  in  dem  er- 
weiterten Intervall  von  x bis  .r  + y enthalten  ist,  dass  man  ihn  also  wieder 
durch  X + X y darstellen,  und  sofort 

u = /■(">  (x  + * y) 

wie  im  vorigen  Artikel  setzen  kann.  Hierdurch  sind  die  beiden  früher  un- 
terschiedenen Fälle  erörtert  und  auf  dasselbe  Resultat  zurückgefübrt.  Ohne 
die  ausdrücklich  gemachte  Voraussetzung,  dass  /’(x)..(S.  C.)  . . und  /'("•(x) 
innerhalb  des  Intervalls  von  x bis  x -J-  y der  Veränderlichen  stets  endlich 
und  stetig  bleiben,  wären  die  vorangehenden  Betrachtungen  durchaus  nicht 
statthaft.  Jene  Voraussetzung  aber  fände  (S.  B.)  nicht  statt,  wenn  nicht 
auch  /^"~'*(x),  innerhalb  des  bezcichnoten  Intervalls 

endlich  und  stetig  bleiben  würden. 

Fasst  man  Alles  zusammen,  so  ergibt  sich  der  Satz.- 
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\V^  e n n /■  (x),  i^)  ^ «Ho  zwischen  x und  x y 

liegenden  Wert  he  der  Veränderlichen  endlich  und  stetig 
bleiben,  und  wenn  x einen  zwischen  0 und  +1  liegenden 
Bruch  von  der  Beschaffenheit  bezeichnet,  dass  «=/''"> (x+xy) 
gesetzt,  der  Gleichung; 

„KN  . 7 « c>  u\ 

Genüge  leistet,  so  ist: 


n-r  + y)  - /^(.r)  + y /'(•«■)  + rv)  +■•■+,  77;^ 


+ j-t/— 

Oratz,  am  H.  März  ISTil».  Professor  Dr.  A.  Winoki-kr. 


XX.  Ueber  eine  Umgestaltung  der  Ampbre'schen  Formel.  Von  Gustav 
Rouh,  Schüler  des  polytechnischen  Institutes  zu  Dresden.  Die  Verein- 
fachungen, welche  die  Dynamik,  sowie  die  Lehre  von  der  Anziehung  da- 
durch erleiden,  dass  man  die  wirksamen  Componenten  Ä',  Y,  Z als  Differen- 
tialquotienteu  einer  Funktion  (4es  Potentiales)  betrachtet,  machen  es  wiin- 
scheuswerth,  auch  in  die  Lehre  vom  Elektromagnetismus  eine  ähnliche 
Kräftefunktion  einzuführen.  Die  Bestimmung  derselben  für  die  Wirkung 
von  elektrischen  Strömen  ist  der  Zweck  dieser  Arbeit. 

Die  Ampfere’schen  Formeln  für  die  Wirkung  zweier  Stromelemente 
geben  die  Werthe  der  drei  Componenten  X,  F,  Z der  Wirkung  und  durch 
Integration  einer  totalen  Differentialgleichung  mit  drei  unabhängig  Variab- 
len kann  aus  ihnen  die  Potentialfunktion  V bestimmt  werden.  Im  Allge- 
meinen aber  existirt  keine  Lösung  einer  solchen  Gleichung  und  diess  ist 
auch  der  Fall  für  die  Wirkung  zweier  Stromelementc.  Es  soll  aber  ge- 
zeigt werden,  dass  eine  solche  Funktion  existirt  für  die  Wirkung  geschlos- 
sener Curven  und  es  ist  dies,  streng  genommen,  auch  der  einzig  mögliche 
Fall. 

Als  Grundlage  für  die  folgende  Rechnung  diente  der  für  viele  beson- 
ders auf  krummlinige  Stromleiter  bezügliche  Entwicklungen  sehr  bequeme 
Ausdruck  der  gegenseitigen  Anziehung  zweier  Stromelementc. 

— » I,  rt  s,  r i ds. 

o s 

Es  seien  x,  y,  z und  x,,  y,,  z,  die  Coordinaten  des  wirksamen  und  des 
afficirten  Elementes.  Dann  sind  die  Componenten  A,  V,  Z 
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') 

wenn 


-V  = »■  r , d s,  r~i 


r*  = (x  — X,)*  + (y  — !/,)*  + (J  — *,)*• 

Man  hat  mm : 

^ ^ *P  ('")  ^ ^ W ^ 9>  ('■) 

'dxd  y i V ’ d x ‘ 

Diese  torniel  darf  aber  nicht  sofort  in  1)  angewendet  werden, 
.df 

noc\\  andre  von  a\  und  s abhängige  Grössen  ausser  r enthält, 
ist  (r)  aber  gleich  r.  ^fan  muss  daher  schreiben: 

^ ,v)  Sj/"  ^ , 3r/'3r 

d X d y dx'  dy  dx  dy 

^f{r,  x,y)^ ?J^lr  I ^r/~g  r 

, d y dx  dy  dx  dy  dx' 

und  hierin  ist: 


dx  d y dy  d X 

und  mithin  allgemein: 

d f (r,  X,  ^ d f {r,  x,y)drdifdr  dyf  d r 

d X dy  dy  dx  dxdy  dy  dx‘ 

Hiernach  ist: 


da 

Es 


In  den  letzten  beiden  Differentialquotienten  ist  r als  constant  anzu- 
sehen. Man  kann  sie  daher  schreiben: 


,/  8.-' 

^ d r 

K'si) 

r 

d s 

dxi  ^ 

d s 

dXf 

d s 

dx^ 

/•  - 4 — 

^ ^ds,. 

) dr 

)ai 

' r 

’ '2 

d ar, 

ds 

d X, 

ds  ' 

Es  ist  aber  r—  unabhängig  von  r.  Man  darf  dalier  in  den  letzten 

beiden  Differentialquotienten  auch  r als  veränderlich  ansehen,  und  hat  so 
nicht  mehr  partielle  Differentialquotienten  von  der  vorigen  störenden  Be- 
schaffenheit. Es  ist: 
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d Xi  ds  d s dx,  dx,  ^ ^ . 

Die  Glieder  in  der  geschhingenen  Klammer  können  noch  weier  redn- 


A'~  i d s d s,  j; — .} 


cirt  werden  zu 


^ d .1,(1  s ’’  ds  ( ? X,  d Sid  s d s /dx^‘ 


Diesen  Ausdruck  konnte  mnn  auch  sehr  bald  aus: 
erhalten.  Die  Grösse 


I cos  H cos  W'  — cos  e 


ist  unabhängig  von  x,,  so  dass  man  X schreiben  kann : 

1 „ I 


r ■ ■ I A {fflr  dr 
X=studsds,H  — 


'd  s 


^ 

d s,  ds  d X,  d X, 

Der  zweite  Theil  der  Klammer  ist  nunmehr  ein  Difierentialqnotient 
nach  X,.  Den  ersten  kann  man  schreiben : 


J(-, 


(f)‘ 


ö r d r 
ds,  ‘ d s dx, 


/I  d r d r\ 

\ 

1 

C 1 

\ r ds,d  s) 

-t(p) 

er 

l ds,) 

Ws/ 

dx. 

d X, 

^ ^.<1, 

dx, 

= i 

Man  überzeugt  sich,  da 


d s 
dr 


d rd  X 

dx  ds 
d rdx. 


leicht,  dass 


und 


ds,  dx,  ds 

KA) 


dx. 


+ etc. 
+ etc. 


d X 

’ 


■(^H) 


dx, 

so  dass  der  erste  Theil  von  Ä'  zu 


, 


wird. 


8(l|r|r)  hl  ii  V 

j \r  ds,d  s/  r ?.t,  r dx  l 

* \ ^ s ? .V,  ds,  d s/ 
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Kn  ist  daher: 

d-  d~ 

d \ \ B r d r Xd/dr\t  die,  r B.r  r . 

rds,ds  r B s\  BsJ'  B s,  Bs  BsBs,} 

Ebenso  ist  ein  Ausdruck  für  J'zu  entwickeln  und  für  Z.  Man  sieht,  dass 
eine  I’otentialfunktion  nur  oxistirt,  wenn  man  eine  Funktion  auflinden  kann, 
deren  Diflercntial(|Uotient  nach  x,  der  Ausdruck: 


. S- 

Bx,  r 


8 


Bs,  Bs  8 sB  s, 

ist,  und  wenn  ähnlich  die  naph  y und  z geformt  sind.  Dann  aber  müsste,  da; 


ist,  auch  sein 


B X .8  y 


8*  V 

= 5 - etc. 

B y .8  X 


As-  . a- 

I Bx,  r Bx  r 

\8s,  Bs  Bs  8 s. 


1 2- 
o ,Vi  r 


. d- 

By  r 
B s B s, 


( \8s,  Bs  BsBs,/) f\^Si  Bs  BsBs,/) 

3 y,  ~ Bx, 

Man  überzeugt  sich  leicht,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist  und  es  existirt 
demnach  keine  Potentialfunktion  für  die  Wirkung  zweier  Stromelemente. 
Integrirt  man  den  obigen  Werth  für  X aber  nach  s und  s,  innerhalb  zweier 
geschlossenen  Curven,  so  fallen  die  Glieder 


weg,  und  es  entsteht: 


g a-  . a- 

Bx,  r Bx  r 

1717, 


K Xi 

•ff. 


I 1 B r Br 
^ r B s,  8 s 


M.)\ 


<1  S (l  s, , 


A die  Componente  der  Wirkung  zweier  geschlossener  Curven. 

Die  Bildung  des  Diftereutinli|Uotientcn  nach  .r,  aber  wurde  in  einer 
Weise  vorgenommen,  die  eine  Aenderung  der  Schreibweise  erlaubt.  Denkt 
man  sich  innerhalb  der  geschlossenen  Curven  zwei  feste  Punkte  x,  y,  z und 
^1)^11  misst  von  da  ab  die  Coordinaten  der  Peripheriepunkto  zu 

VA<  und  ^1,  r/, , S, , so  wird: 

r*  = ((a:  + S)  — (a-,  + S.)]*  + 

und  man  darf  die  nach  den  früheren  a:,,  y,,  z,  genommenen  Differential- 
quotienten identificiren  mit  den  nach  den  jetzigen  genommenen.  Dann  darf 
man  auch  die  Differentiation  nach  der  Integration  ausführen  und  es  wird : 

SrBr 

' '■  r-  8s^,~r  8s~  J ’ 
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iber  ist  daher : 
l d rd  r 1 ^ 


25)9 


Die  Potontialfnnktion  V aber  ist  daher: 

3) 


d s d s,. 


r d s ^s,  r e)  s 

tr  0 

ev  ^ ^ 

cx,'  ^ ci/i’  " dz,’ 

Diese  Form  fOr  F kann  aber  bedeutend  voreinfacht  werden. 
Man  bat: 


l d r 8 r 

r 8 sds,  r 8 s 8 s 

und  durch  die  Integration  fällt  der  letzte  Tbeil  weg,  so  dass  entsteht : 


0 ü 
Demnach ; 


r 3 ^ 

dsds„  wobei  — r—  =[a:+|  — (*, + |,)] etc. 

Sj  C Sj 


1*1  M 


0 0 

Dieser  Werth  genügt  der  Bedingung 

g»r  8*V  8*  V_ 

8x,*  cy,'  8z,^ 

Derselbe  lässt  sich  noch  besonders  vereinfachen,  wenn  {,  tj,  f und 

t;,,  J,  immer  sehr  klein  sind  gegen  r.  Man  kann  dann  nach  Potenzen 

derselben  entwickeln,  wenn  man  die  Kntfernung  der  Punkte,  von  denen  aus 
V’  li’  '•li'  fl  gemessen  werden,  cinfUhrt.  Sie  sei  r',  so  ist: 


8-,  8 K 8 ~ 

el,  ai  8~ 

r r r 

+ in:  f'  + 57"’?+  i:  , fl 
8x,  8y,  c z. 


1 


C ^ <Z*  I 


ff.+ 


^*7 


8T8y,^^'  + fJi^T,^^' 


+ +rrf- 

8ycx,  8ycy, 

..1  -^.1 

f**  — : f* 

r r 

• 8 zdx,^^'"^  8 z8y, 

ZciUchrifi  fUr  M«ihemAtik  u.  Physik.  IV. 


8' 


1 


8ydz, 

1 


f’Ji+  i 


8z  8 z, 


ft.  + . . . . 
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Die  sieben  ersten  rilieder  fallen  in  tlem  Ausdrucke  4)  weg.  Setzt  man 

nun : 

l K X X 

J td^  — ß;  J^dr)~Y 
.»0  0 

yVi<^£i  = «ii 

O 0 ■ II 

gl  ai, 

6)  Fy  3^  ’ 

so  wird : 

Ich  habe  diese  Formeln  zunüclist  auf  die  Anipere’scbe  Theorie  des 
Magnetismus  angewendet  und  besonders  die  Wirkung  der  dom  afficirten 
Molekül  sehr  nahen  Theilchen  bestimmt. 


XXI.  üeber  die  Bewegung  eines  schweren  Punktes  auf  einer  rer- 
tioal  stehenden  Flancurve.  Beim  Unterrichte  in  der  analytischen  Mecha- 
nik kann  man  folgende  nicht  übele  Aufgabe  benutzen,  die  ich  in  keinem 
der  mir  bekannten  Lehrbücher  finde: 


Auf  die  Ausseuseite  einer  gegebenen,  vertical  gestellten  Plan- 
curvo  ist  ein  schwerer  Punkt  aufgelegt  ohne  Mittheilung  einer 
Anfangsgeschwindigkeit;  an  welcher  Stelle  wird  er,  längs  der 
Ciirve  herabfallend,  die  letztere  verlassen?  (Fig.  4,  Taf.  III.) 
Die  Achse  0 Z sei  im  Sinne  der  Schwere  genommen,  die  Anfangs- 
lage des  beweglichen  Punktes  und  die  zugehörige  Abscisse  0A’=-.  iji  f®*"' 
ner  für  eine  andere  Lage  /'die  Abscisse  ON=s,  N P = y =f(z)  und  der 


Tangentenwinkel  S J>  T=x  mithin  tan  t = = y.  Von  dem  beweglichen 


Punkte,  dessen  Masse  = 1,  dessen  Gewicht  daher  =y  = J>S  sein  möge, 
erleidet  die  Curve  in  /'  den  normalen  Druck 


P V = g sin  x = — , 

H +y’ 

jedoch  nur  dann,  wenn  LS  PT  •<90'’  also  y positiv  ist,  weil  im  Gegenfalle 
der  bewegliche  Punkt  ohnehin  nicht  mehr  auf  der  Curve  wäre;  da  unter 
dieser  Voraussetzung  sin  x gleichfalls  positiv  ist,  so  hat  man  in  der  obigen 
Formel  die  Wurzel  mit  dem  positiven  Zeichen  zu  nehmen.  »Andererseits 
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wirkt  die  Centrifiigiilkraft  dein  Drucke  entgegen;  sie  ist,  wenn  v die  Ge- 
schwindigkeit und  Q den  Krümmungshalbmesser  in  P bezeichnet, 

n V— 

' 7X1  +y'Y  ■ 

y“ 

Die  genannte  Gegenwirkung  findet  übrigens  nur  in  dem  Falle  statt, 
wo  die  Curve  ihre  concave  Seite  nach  der  Kichtung  negativer  y binkebrt, 
d.  h.  wenn  y"  negativ  ist;  man  muss  datier,  um  den  absoluten  Betrag  von 
PV  zu  erhalten,  der  Wurzel  das  negative  Vorzeichen  geben.  Die  gesuchte 
Stelle  findet  sich  nun  dort,  woPU  — PV  wird,  bestimmt  sich  also  durch 
die  Gleichung 

ff.'/  _ _ 2 y — ’o)  ’/ 

fT+T*  r(i+y'V 

oder : 

1)  j/(l+y'*) +2y"(r  — r«)— 0; 

nach  Substitution’  der  Wertho  y f (j)  und  y"  = f"  (?)  ist  hierin  nur  die 
eine  Unbekannte  z enthalten. 

Bei  der  l’arabel  über  wiegt  die  Normalcümi>onente  der  Schwere  im- 
mer die  Ceutrifugalkraft , wenn  die  l’arabclachse  vertical  steht;  dagegen 
wird  die  Aufgabe  möglich,  wenn  man  die  l’arabelachse  A C horizontal  legt 
(Fig.  5,  Taf.  III).  Nehmen  wir  den  Ausgangspunkt  P^  zum  Coordinaten- 
anfang  und  setzen  0 B ~ b,  0C=c,  und  nennen  a den  Halbparainetcr,  so 
haben  wir  als  Gleichung  der  Curve 

p~b = 0, 

2«, 

mithin  nach  No.  1) 

«*  (f  — i)  -4-  (c  — i)’  — 2 a*  z ~ 0 

oder  für  c — z = u 

u*  + 3 a’  H — 2 o’  c t). 

Diese  Gleichung  ist  mittelst  der  Cardan’scben  Formel  auflösbar;  man 
erhalt: 

2)  I = c — — I o'  (/«*  + c»  — c)  I 

Da  ein  negatives  z eine  Unmöglichkeit  anzeigen  w'ürde,  so  muss  noch 
untersucht  werden,  ob  z positiv  ausfällt.  Es  ist  nun  ohne  Weiteres  klar, 
dass  der  Ausdruck  m®  -|-  3 n*  « — 2 a’  c mit  u gleichzeitig  wächst  und  über- 
haupt nur  für  einen  einzigen  positiven  Werth  von  u verschwinden  kann; 
für  M = 0 wird  er  negativ,  für  u = c positiv,  mithin  liegt  die  gesuchte 
Wurzel  zwischen  0 und  c,  folglich  ist  auch  z zwischen  0 und  c enthalten. 

Als  zweites  Beispiel  diene  eine  Ellipse,  deren  grosso  Achse  vertical 
steht  (Fig.  ö,  Taf.  III);  es  ist  dann,  wenn  der  obere  Scheitel  zum  Coordi- 
natenanfang  genommen,  AC  = a und  BC~h  gesetzt  wird, 

2U» 
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V = — J'^2  n i — 
n 

und  nach  No.  1) 

(n  — :)  1^«’  — ("  — *)’]  — 2 «*  (*  — *g)  ==  l>- 

Die  Gleichung  vereinfacht  sich  mittelst  der  Suhstitutionen 




« — 2 = X , fl  — = »To , l =:  « 


und  wird 

3) 

setzt  man  weiter 


i'  — 3 o*  .r  + 2 fl*  j-„  = 0 ; 


U , •!  0 , 

f f 


so  wird  noch  besser 

4’  — 3i  + 2|o  = 0. 

Die  einfache  trigonometrische  Lösung  hiervon  besteht  in  den  beiden 
Formeln 

•*'"  qp  = ä 0 . I = 2 sin  ^ <p , 

und  dies  kann  mit  Hülfe  der  Trisection  des  Winkels  construirt  werden. 
Zieht  man  nämlich  vom  Brennpunkte  F nach  und  P die  Leitstrahlen  r, 
und  r,  so  ist 

fl — r»  tx, 


= — =1»,  - 
« fl 


mithin  nach  dem  Vorigen 


4) 


sin  ip  = , r = fl  — 2 a sin  ^ (p. 


Dem  entsprechend  schneidet  man  auf  .ßFdie  Strecke  F Q^  — F P„  ab, 
beschreibt  aus  B mit  Radius  BQ^  einen  Kreis  und  legt  an  diesen  eine  hori- 
Kontale  Tangente,  welche  den  um  die  Ellipse  beschriebenen  Kreis  A D \n 
R schneidet;  von  dem  Bogen  DR  bestimmt  man  den  dritten  Theil  DS,  zieht 
S T A- C D und  nimmt  BQ  =^‘2  ST,  dann  ist  der  Rest  FQ  der  Leitstrahl  des 
gesuchten  Punktes  P. 

7t  7t 

Diese  Constrnction  wird  elementar,  wenn  <p  einen  der  Werthe  — , 

4 8 

7t  A • 

— etc.  erhält;  für  r„  — a — — ist  z.  B. 

16  f 2 

tp  = 45",  r — a — 2 fl  rtn  15®, 

doch  setzt  der  für  r,  angenommene  Werth  voraus,  dass  a mehr  als  byz 
beträgt. 

Giebt  man  der  Ellipse  die  umgekehrte  Lage,  indäm  man  die  kleine 
Achse  vertical  stellt,  so  kommt  man  auf  eine  ähnliche  cubiscbe  Gleichung 
wie  vorhin;  doch  lässt  sich  diese  nur  mittelst  der  Cardan'schen  Formel  auf- 
lösen. 
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Beim  K r e i 8 e ist  b = a,  t ~ 0,  mithin  nach  No.  .3) 

X = J Xq  . 

Dieser  Werth  hängt  vom  Radius  a nicht  ab;  hat  man  also  für  mehrere 
concentrische  Kreise  dasselbe  .r, , so  gilt  auch  für  alle  jene  Kreise  das- 
selbe X. 

Für  eine  Hyperbel  mit  verticaler  Hauptachse  erhält  man  eine 
Gleichung,  die  äusserlich  mit  No.  .3)  Überoinstimmt , worin  aber 

_ }/a*  + b* 
a 

ist.  Da  diese  Gleichung  keine  positive  Wurzel  besitzt,  so  bleibt  der  be- 
wegliche Punkt  immer  auf  der  Curve,  wie  leicht  vorauszuseheu  war.  Bei 
einer  gleichseitigen  Hyperbel  (Fig.  7,  Taf.  III),  deren  eine  Asymptote  BD 
vertical  steht,  sei  C der  Anfangspunkt  der  Bewegung,  0 C //  B D die 
z - Achse , 0 B = b,  0 C ^ c]  die  Gleichung  der  Curve  lautet  dann 

b c—{h  — y)  z oder  J 


und  hieraus  ergiebt  sich  nach  No.  1) 

fr*  c’  4 c z*  — 3 = 0 

oder  einfacher 

f*  + 4o  t — 3et  = 0, 

wobei 

c c* 

“ “ 

gesetzt  worden  ist. 

Legt  mau  die  Basis  einer  Cycloide  horizontal  und  nimmt  den  da- 
rüber befindlichen  Scheitel  zum  Coordinatenanfaug , so  hat  man  als  Diffe- 
rentialgleichung der  Curve 


worin  a den  Halbmesser  des  erzeugenden  Kreises  bedeutet.  Die  Gleichung 
t)  liefert  sehr  einfach 

z=a  + 4*o- 

Für  die  Kettenlinie,  deren  Gleichung  ist 

z=-(e"  + e odery  = c/^ ^ J, 

ergiebt  sich 

z — 3 Zg ; 

wie  beim  Kreise  ist  dieser  Werth  unabhängig  von  dem  Parameter  der  Curve. 

SCHLÖMILOH. 
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XXn.  Allgemeinste  Anflösnng  der  Oleichnng  + y = z*  in  relativen 
Primzahlen.  Von  R.  Hoppe  in  Berlin.  Die  Gleichung  lässt  sich  zerle- 
gen in 

pqz=.z^,  p = x + y,  9 = (a:-fy)  (o;  — 2y) -f  3y*, 
woraus  erhellt,  dass  p und  q keinen  Factor  gemein  haben  können  ausser  3. 
Demnach  ist  entweder 

p q z:=  !'*,  : — uv 

oder 

/j  =rr  3 «*,  q~Z  I'*,  z~  3 uv. 

Erster  Fall.  Dahier 

tp*=(2a;— y)*-f  3y« 

oder 

3y*  = (2v  — 2*  + y)  (2p  + 2x  — y) 

ist,  so  giobt  es  stets  zwei  relative  Primzahlen  y,  d,  welche  die  Gleichung 
erfüllen : 

y (2p  — 2a- + y)  = 3 Jy,  d (2p  -f  2a  — y)  = yy, 
woraus  nach  Elimination  von  p 

■iyöx=(y  — d)  (y  + 3d)  y. 

Die  Coefficienten  von  x und  y können  keinen  Factor  gemein  haben 
ausser  3 und  4,  nämlich  3,  wenn  er  in  y steckt;  4,  wenn  y und  d ungerade 
sind.  Daher  hat  man 

1)  ' rx=  (y  — d)  (y + 3d),  ty—  iyj,  * = 1,3,4,12, 

woraus  hervorgeht 

f h’  = y*  + ß y d — 3 d*. 

Hat  nun  y,  mithin  auch  * den  Factor  3,  so  ist  y’  + t)yd  theilbar  durch 
0,  folglich 

d*+  -u\ 

3 

das  ist  die  Summe  zweier  Quadrate,  theilbar  durch  3.  Das  ist  unmöglich, 
weil  d nicht  durch  3 theilbar  ist.  So  behält  t nur  die  Werthe  1 und  4,  und 
man  hat 

y*  + ßyd  — 3d’  = u,’ 

oder 

3 (2y  — d)  d = (u,  — y)  (m,  + y), 

daher  erfüllen  zwei  relative  Primzahlen  a und  ß die  Gleichungen 
3ßd  = a (ii,  — y),  v (2  y ~ 6)  ~ ß (u,  + y), 
woraus  nach  Elimination  von  «,  erhalten  wird 

2a(o  — /S)y  = (a*  + 3^*)  d. 

Die  Coefficienten  von  y und  d können  keinen  Factor  gemein  haben  als 
3 und  Potenzen  von  2.  Man  hat 

£y  = 3/3’,  J;d  = 2a(a  — |3),  f = 2"  oder  = 3 . 2". 

Fuhrt  man  diese  erthe  in  die  Gleichungen  I)  ein,  so  ergiebt  sich  nach 
leichten  Reductionen 


Digitized  by  Google 


Kleinere  Mittheilungen. 


305 


*?•*■  = (“  + ß)  [(a  + (3)*  ~ 8 («  — I?)’] 

et*>J  = 4{a-ß)  [(a  + ^)«4-(«-^)>). 

Setzt  man  o-|-^  = a,  a — ß = b,  so  werden  a und  h alle  Zahlen  durch- 
laufen, die  zugleich  gerade  oder  zugleich  ungerade  sind.  In  den  geraden' 
Systemen  sind  aber  alle  Systeme  enthalten , multiplicirt  mit  2.  Ohne 
Einschrfinknng  ist  daher 

^ar“a(o’ — 8<<’))  (o*  + A*) , ^=2"  oder  = 9 . 2". 

Ist  hier  a gerade  und  man  substituirt 

2b,  — a,  y,  X für  «,  A,  a-,  y, 

so  erhält  man  nach  Division  durch  4 dieselben  Ausdrücke  wieder.  Man 
kann  demnach  a auf  ungerade  Werthe  beschränken,  ohne  Systeme  der  x,  y 
einzubUssen.  Unter  dieser  Annahme  behält  ^ noch  die  Werthe  9 und  1, 
welche  offenbar  eintreten,  jenachdem  « + A den  Theiler  3 hat  oder  nicht. 
Zweiter  Fall.  Haben  p und  q den  Factor  3 , so  ist 
12 II*  = (2x  — y)*  + 3y*, 

(2.r  — y)*  = 3 (2r  — y)  (2a  + y), 

y (2x  — y)  = 3d(2r-l-y),  d (2x  — y) -=  y (2o  — y)  , 

2 (y’  — 3 d *)  X = (y’  + G y d — 3 d*)  y. 

'l'heiler  ist  4,  wenn  y und  d ungerade  sind ; 3,  wenn  es  in  y steckt,  daher 
tx  = y*+ 6yd  — 3d‘,  ty  = 2 (y*- 3d *) , e=l,  3,  4,  12, 

woraus 

£M*  = y*-f-2yd — 3d*  = 3(/|’  oder  = m,*, 
jenachdem  y und  t den  Factor  3 haben  oder  nicht.  Ist  3 nicht  Theiler,  so 
kommt 

(y  + 3d), 

a(y — d)=ßu,,  ß (y  + 36)  =- au, , 

«’  (y-<5)  = |3’(y  + 3'5)> 

{a^-ß‘)y  = (a‘+3ß')6, 

Sy=a’+3ß‘,  5d  = «*-^*, 

= 0a*(3*— 3(3«,  i^*y  = 3ß*  + 6a^ß‘  — a\ 

Ist  3 der  Theiler,  so  setze  man  3 y für  y,  dann  erhält  man  dasselbe,  nur 
mit  Vertauschung  von  x und  y.  In  den  zwei  letzten  Gleichungen  ist  3 
Theiler,  wenn  es  in  a steckt;  4,  wenn  o und  ß ungerade  sind.  Da  aber 
3fJ*«,*  = £g’(x-f  y)  = 12a*/3‘, 

so  kann  e nicht  den  Factor  3 haben,  da  es  den  Factor  9 nicht  hat,  folglich 
behält  der  Coefficient  von  x und  y nur  die  Werthe  1 und  4. 

Alle  Auflösungen  sind  demnach  in  folgenden  enthalten; 

I.  •0*x  = a(o’  — 8A>),  &'y=  4b  («•  + />’),  = + 20 a*A*  — 8 A‘, 

wo  a ungerade,  und  » = 3 oder  = 1 ist,  Jenachdem  3 Theiler  von  a + A 
ist  oder  nicht. 

II.  tj’x  — «<  + Go’A*  — 3A‘,  ,]'y  = 3b*  + na'b*  — a*,  tj» i 6a  A («‘ ■+ 3A‘), 
wo  a nicht  theilbar  durch  3,  und  ij  — 2 oder  =1  ist,  jenachdem  a und  A 
beide  ungerade  sind  oder  nicht. 
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TirrrT.  Das  pythagoräische  Dreieck.  Im  Octoberhefte  1858  der  Nou- 
velles  annales  de  malhemaliques  {T.  XVII,  p.Z9o)  löste  H.G  throne  die  Auf- 
gabe, ein  Dreieck  zu  finden,  dessen  drei  Seiten  und  Flächeninhalt  eine 
•arithmetische  Reibe  von  der  Differenz  1 bilden,  dahin,  dass  nur  das  so- 
genannte pytbagoräischo  Dreieck  von  den  den  Seiten  3,  4,  5 und  dem 
Flächeninhalte  6 dieser  Bedingung  genüge.  Im  Januarheft  1859  derselben 
..  Zeitschrift  (T.  XVIII,  p.  44)  bemerkte  H.  Lebesgue,  dieses  Dreieck  sei 
überhaupt  das  einzige  in  ganzen  und  rationalen  Zahlen,  welches  der 
Bedingung  genüge,  für  die  drei  Seiten  und  den  Flächeninhalt  eine  arith- 
metische Reihe  mit  irgend  einer  Differenz  herznstellen.  Wir  wollen 
dies  auf  andere  Weise  zeigen. 

Es  sei  zunächst  das  Dreieck  ABC  (dessen  Flächeninhalt  A)  ein  ganz 
beliebiges.  Wie  gewöhnlich  bezeichnen  a,  b,  c die  den  Eckpunkten  A,  B,  C 
gegenüberliegenden  Seiten,  ^ den  Halbmesser  des  eingeschriebenen  Krei- 
ses und  die  Stücke,  welche  auf  den  Seiten  zwischen  den  Berührungspunk- 
ten mit  jenem  Kreise  und  den  Eckpunkten  liegen,  mögen  durch  die  den  zu- 
nächst liegenden  Ecken  entsprechenden  griechischen  Buchstaben  o,  ß,  y 
benannt  werden,  so  dass  also 

a~ß+y,  b — a + y,  c = u + ß. 

Nun  ist  bekanntlich 


I) 


^ = ^{a+lf+c){b  + c — a).lg^, 


wie  auf  die  verschiedensten  Weisen  abgeleitet  werden  kann. 
Ferner  ist 

a + e — 2b=z‘2ß  — (o  + y) 
und  wegen  — = cotg  ~ u.  s.  w.  folgt  daraus 


2) 


, a + c ■ 


26 


B ( A , C\ 
~ 2 cotg  j — (^co/jf  - + colg  - j- 


a -J-  c — 26 


so 


Ist  daher  6 das  arithmetische  Mittel  zwischen  a und  c,  d.  h.  ist 

P 

, B f A C\  . B 

muss  auch  2 cotg  [^cotg  — cotg  — J = 0 sein,  es  muss  cotg  — das 

A C 

arithmetische  Mittel  zwischen  cotg  — und  cotg  sein , oder 

bilden  die  Dreiecksseiten  a,  6,  c eine  arithmetische  Reihe,  so  muss 
ABC 

dasselbe  auch  für  cotg  — , colg  — , cotg  — der  Fall  sein. 

Um  die  Differenz  dieser  letzteren  Progression  anzugeben,  kann  man 
füglich  folgenden  Weg  einschlagen.  Es  sei  a = ar  — d,  b = x,  c = x d, 
dann  ist 


sin  A 
sin  B 


d 

^-x 


sin  C 


1 + 


X 


sinB 
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also 

tin  Ä sitt  C ~2  sin  B = 2 sin  {A  + C) 

und  daraus 

, 1 — 2cosA  , 1 — 2 cos  C 

3)  . 1 — =0. 

' sin  Ä ■ sin  C 

Nun  ergiebt  sich  augenblicklich 


sin  A 


. A A 
2 sin  — . cos  — 
2 2 


, A , A 

,s,g--lcolg- 


und  so  nimmt  die  Gleichung  3)  die  neue  Gestalt  an: 

I j's  j + ‘9 1|  " 1 I h= « . 


A . C 
- + colg  - 


A . C 


: colg  — * colg  — 


mithin 


C A 

colg  -=-ilg-‘ 


Aber  in  jedem  Dreiecke  ist 


B A + C 
colg-~lg—^-. 


colg  y 4-  colg  — 


A C 

colg  - . colg  — — I 


folglich  in  dem  vorliegenden  Falle 

colg  7/ ~i  colg  - + !<!;-• 

Die  drei  Winkel  sind  demnach  auf  den  Winkel  A zurUckgefUhrt  und  der 
oben  ausgesprochene  Satz  lässt  sich  bestimmter  so  fassen: 

Seien  a = x — d,  b~x,  c—x  + d die 4rei  Seiten  eines  Dreiecks, 
so  folgen  dessen  Winkel  dem  Gesetze,  dass  auch  die  Cotangenten 

ihrer  Hälften  in  arithmetischer  Progression  stehen,  indem  colg — 


AB  A A C A . 

= colg  colg  — — 4 colg  — + %ig  colg  — = 3lg—  ist. 

Für  dieses  speciellere  Dreieck  folgt  aus  1)  auch  eine  einfachere  For- 
mel für  den  Flächeninhalt,  nämlich 

4)  J = I X {x  + 2d)  lg 

Dieses  Dreieck  ist  in  so  weit  noch  allgemein,  als  für  x und  d jeder  positive 
Werth  gesetzt  werden  darf,  welcher  nur  der  Bedingung  x>2d  entspricht, 
indem  n + b>c  sein  muss.  Der  Winkel  A hingegen  hängt  selbst  von  x 

ay  v^oogle 


;{08 


Klfinore  Mittlieiluiigen. 


uml  d iiacli  dor  bekannten  Formel  ab,  welche  die  Winkel  des  Dreiecks  ans 
den  drei  Seiten  linden  lehrt  und  welche  hier  die  Gestalt  besitzt: 

.1 


5) 


■j/  — 

r 3(x 


■ — Id 
t (x  + 2 d) 

Es  liegt  nun  nahe,  noch  eine  dieser  zwei  wenigstens  bedingungsweise 
willkürlichen  Grössen  x,  d dadurch  zu  besfiinraen,  dass  eine  Eigenschaft 
des  Dreiecks  hinzutrete,  welche  bei  einem  Dreiecke  von  arithmetisch  fort- 
schreitenden Seiten  wirklich  sfattfindet.  Bei  dem  pythagoräischen  Drei- 
ecke setzt  die  Maasszahl  dos  Flächeninhaltes  die  arithmetische  Reihe  der 
Seiten  fort.  Soll  also  in  unserer  Bezeichnung  ^ = x 2d  sein,  so  folgt 
durch  Substitution  dieses  Werthes  in  4),  dass 

./ 4 

“ 3x 

sein  muss,  und  dieser  Werth  in  Verbindung  mit  ä)  liefert  die  Grösse 

3.r* — l(!x 
32  ' 

Ein  solches  Dreieck,  dessen  Seiten  und  Flächeninhalt  in  arithiiietischer 

Reihe  folgen,  entsteht  daher  durch  die  Annahme 

3x’-t-4Sx  . !)x*-f  Kix 

. . , b — X,  c=  — - , 

üx*+32  (5x*-f32 

ln  der  That  folgt  aus  diesen  Seiten  der  Flächeninhalt 

6x* 

3x’+  10 

und  für  die  Winkel  folgen  die  Werthe: 


rf  = 


6) 


‘d  = . 


A 

colg-: 


B 


3x 


colg  - = - , 
2 X 


3x 

: — , colg  ■ 

4 ’ •'2  8 X 

welche  den  früher  angegebenen  Zusammenhängen  gehorchen. 

Die  Werthe  O)  sind  aber  keiner  weiteren  Bedingung  unterworfen,  als 

3x*—  10  X -- 

dass  die  Differenz  d positiv  sei,  d.  h.  - , >0  oder  x>-^  j-^48  also  etwa 

X . 

225 

z.  B.  .r  = 3 giebt  a — — , 

**  80  ’ 


• 7 

291  102 

; 3 , C = , z#  = 

86  ’ 43 


Ganz  anders  verhält  es  sich,  wenn  man  die  Bedingung  hinzngefUgt 
wissen  will,  dass  a,  b,  c,  d nicht  blos  rationale,  sondern  auch  ganze  Zah- 
len seien.  Dann  muss  ausser  x auch  d eine  ganze  Zahl  sein ; d.  b. 


d = 


3x> 


lOx 


Ox*  + 32 


muss  in  ganzen  Zahlen  aufgelöst  werden. 

Aus  dieser  Gleichung  folgt  aber 

j/6x*+32\  Md 

.r  = d(  - ) = 2d-\-  - 

\3x’— 16'  3x*  — 


16 


Digitized  by  Google 


Kleinere  Mittheilnngen 


309 


Ks  Tiiu.ss  aiiio 


04 

3.e‘  — 10 


eine  ganze  Zahl  sein,  oder  durch  Substitution  des 


Werthes  von  rf, 


Olj; 

0 0.'*  + 32 


muss  eine  ganze  Zahl  sein.  Das  ist  nur  dann  möglich,  wenn 

0.t*+  32^04.r 

X < 10. 

Da  wir  ansserdcni  wissen,  dass  in  ganzen  Zahlen  a;  ^ 3 sein  muss,  so  sind 
nur  die  Werthe  a:“3  bis  a:  — 10  zu  prohiren,  ifnd  von  diesen  liefert  nur 
x = 4 die  ganzen  Werthe  a = 3,  b = i,  c = b,  ^ = 0. 

Endlich  ist  das  pythagoräischc  Dreieck  das  einzige  rechtwinklige 


von  den  verlangten  Eigenschaften, 
also  X = 4. 


Denn  bei  C ■■ 


; 90“  ist  colg  ^ i = 1, 
Cantor. 


XXIV.  XTeber  eine  Aufgabe  ans  der  analytischen  Mechanik.  Diese 
schon  bekannte  Aufgabe  lautet:  Es  wird  eine  Curve  von  der  Beschafl'en- 
heit  gesucht,  dass  die  Zeit,  welche  ein  materieller  Punkt  braucht,  um  den 
Bogen  zn  beschreiben,  in  einem  constanten  VerhSltni.sse  k zu  der  Zeit  stehe, 
die  derselbe  Punkt  brauchen  würde,  um  die  entsprechende  Sehne  durch- 
zulaufen, vorausgesetzt,  dass  der  Punkt  l)  der  Wirkung  der  Schwiere,  2)  der 
Wirkung  einer  Kraft  unterworfen  ist,  welche  von  einem  festen  Punkte  her- 
rührt und  der  Entfernung  jiroportional  ist  (Fig.  8,  Taf.  III). 

Diese  Aufgabe  wurde  successive  von  Saladini*),  Fuss**),  Ser- 
ret  und  Ossian  Bonuot***)  behandelt;  allein  es  ist,  so  viel  ich  weiss, 
bis  jetzt  noch  nicht  bemerkt  worden,  dass  mau  in  beiden  Fällen,  nicht  nur 
für  k~  1,  sondern  auch  für  jedes  k zu  derselben  Difl'erentialgleichung 
1)  k . {dg Q lang  Q . dB)  ~\/ 

gelangt,  wenn  q,  6 die  Polarcoordinaten  der  gesuchten  Curve  bezeichnen. 
Dies  führt  zu  dem  merkwürdigen  Eesultato,  dass  vorstehende  Gleichung, 
wenigstens  für  diese  beiden  F'ällo,  unabhängig  von  der  wirkenden  Kraft 
sowohl,  als  auch  von  der  Lage  des  Wirkungsmittelpunktes  {centre  (Caclion) 
ist,  und  mithin  zn  der  Frage,  ob  diese  Independenz  nicht  allgemein  sei. 

Bezeichnen  nun  respective  die  Zeiten,  welche  der  materielle 

Punkt  braucht,  um  den  Bogen  und  die  ihm  entsprechende  Sehne  durch- 


•)  Memorie  dell'  Inxlilulu  \iiziomile  Ilalitmo,  Itd.  I,  Th.  II,  H.  13.  1800. 

Mnuoirex  de  1‘  Academir  dex  xr.  de  Sl.  l'fterxboitry  1824,  Bd.  IX,  S.  91. 

■***)  Jnwnnl  de  lAöuviUe,  Bd.  IX,  8.  28,  1 1 ö.  1844. 
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zulaiifen;  r und  a die  Entfernungen  der  Punkte  M,  0 vom  Wirkungs- 
mittelpunkte J (wenn  0 der  Anfangspunkt  der  Bewegung  ist),  F{r)  die  wir- 
kende Kraft;  setzt  man  P,  (r)  = J'F{r)dr,  so  ergiebt  sich 

» 9 


2) 


ds  ^ 


_L  /!_ 


Es  ist  dabei  zu  bemerken,  dass,  wenn  man  zur  Auffindung  der  Gleich- 
ung l)  zugleich  Q und  G variiren  Wisst,  (dp)  eine  specielle  Bedeutung  hat. 
Denkt  man  sich  nämlich  zwei  unendlich  nahe  liegende  Vectoren  OM,  ON, 
und  auf  ON  die  Strecke  OM'  so  abgeschnitten,  dass  derselbe  materielle 
Punkt,  unter  der  Wirkung  der  Kraft  F(r),  die  Strecken  OM,  OM'  in  glei- 
chen Zeiten  zurücklegt,  so  ist  das  Stück  M'N  = {d(i),  und  entspricht  dem 
Zeitincremente  dl,.  Nun  erhält  man  aus  2)  die  Werthe  von  ds  und  (dp) 
als  Function  der  Kraft  F{r)  und  der  Zeit : 

ds~/2  yF,{r)  — F,{a)  , dl, , (dp)  = ^2  /P,  (r)  — F,  (n)  . dl,, 
und  durch  Divisiou 

ds  dl, 

(dp)  dl,’ 

woraus  die  Kraft  eliminirt  worden  und  somit  die  fragliche  Independenz  der 
Gestalt  der  gesuchten  Curve.  von  der  Kraft  bewiesen  ist. 

Zusatz.  Aus  der  Vergleichung  dieser  letzten  Gleichung  mit  l)  folgt 
(dp)  = dp  + p d 0 . tang  0 = NM'  — N m + m M', 
wenn  Om  — OM  gemacht  wird;  daraus  folgt  aber 

niM'  — gdG  . taug  0, 

also 


LmM'M—  - —G  = SOM-, 

und  wenn  man  sich  einen  Kreis  durch  die  Punkte  0,  M' , M denkt,  so  er- 
giebt  sich,  dass  OS  die  Berührende  des  Kreises  bei  0 ist,  dass  also  der 
Mittelpunkt  desselben  auf  der  Verbindungslinie  von  0 mit  dem  Centrum  A 
liegt.  Nach  der  frühem  Bestiminiingsweise  der  Punkte  M,  M'  ist  aber  der 
geometrische  Ort  derselben  nichts  Anderes  als  die  Synchrone  (Ja  courbe 
synchrone)  aller  bei  0 zusammenlaufenden  Geraden.  Als  End- 
resultat ergiebt  sich  also , dass  diese  letztere  unabhängig  von  der  wirken- 
den Kraft  und  der  Lage  des  Wirkungsmittelpunktes,  und  zwar  ein  Kreis 
ist,  dessen  Mittelpunkt  auf  der  Verbindungslinie  OA  liegt,  und  dessen  Halb- 
messer gleich  der  in  dieser  Richtung,  unter  den  Umständen  der  jedesmali- 
gen Aufgabe,  vom  materiellen  Punkte  znrUckgelegten  Strecke  ist , wie  dies 
für  die  zwei  einfacheren  Fälle  der  Schwere  und  einer  der  Entfernung  pro- 
portionalen Kraft  direct  bewiesen  werden  kann. 

Leipzig.  E.  Bacai.oolo. 
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XXV.  Za  der  Quadratur  der  Epicyoloide  und  der  Hypocycloide.  Von 

der  Cycloide  ist  folgender  Satz  bekannt  (Schlömilcli’s  Coinpendium  der 
höheren  Analysis  Cap.  XIV,  §•  6-ld)  : 

Die  Scheitoltangente  schlicsst  mit  der  Senkrechten,  welche  auf  sie 
aus  einem  Endpunkte  einer  zu  ihr  parallelen  Cycloiden-Sehne  ge- 
fallt wird , ein  Flächenstück  ein , welches  halb  so  gross  ist  als  der 
zwischen  der  Scheiteltangente  und  jener  Sehne  liegende  Abschnitt 
des  Kollkreises. 


An  Formeln  für  die  Quadratur  der  Epicycloide  und  der  Hypocycloide 
fehlt  es  zwar  nicht,  aber  keine,  der  mir  bekannten  wenigstens,  bietet  irgend 
eine  Analogie  zu  dem  obigen  Satze  dar,  während  doch  zu  vermutheii  ist, 
dass  ein  allgemeinerer  Satz  von  der  Epicycloide  gütig  ist,  welcher  den- 
jenigen von  der  Cycloide  als  besonderen  Fall  in  sich  enthält.  Die  Ent- 
wickelung dieses  allgemeineren  Satzes  bildet  den  Gegenstand  der  folgen- 
den Zeilen. 

Der  Kollkreis  habe  seinen  Mittelpunkt  in  wenn  sich  der  beschrei- 
bende Punkt  im  Scheitel  S„  der  Epicycloide  als  dem  einen  Endpunkt  des- 
jenigen Rollkreisdurchmessers  betindet,  dessen  anderer  Endpunkt  7’„  auf 
den  um  den  Mittelpunkt  A beschriebenen  Bahnkreis  tritt.  Der  beschrei- 
bende Punkt  habe  die  Epicycloide  von  bis  P erzeugt,  wenn  der  Mittel- 
punkt des  Rollkreises  die  Lage  M einniinint  und  der  Endpunkt  T eines 
Durchmessers  ST  auf  den  Bahnkreis  tritt,  so  wird  SMP  den  in  der  Folge 
mit  S bezeichneten  Rollungswinkel  darstelleu.  Setzen  wir  ferner 

MT=a,  NT=b,  j = >n,  LT„yp=g>,  A'P=r, 


BO  wird  L T^NT  ~ m&,  und  der  doppelte  Inhalt  des  Epicycloidenaus- 

? 

schpittes  So  NP  durch ^ r'dtp  angegeben.  Zum  Zweck  der  Ausführung  des 
0 

Integrals  ziehen  wir  aus  der  Betrachtung -des  Dreiecks  NMP  die  Gleich- 
ungen : 

( r sin  {<p  — m S)  — a sin  &, 

' Ir  cos  {cp  — w ©)  = n cos  0 -|-  a + fe, 

difFerenziiren  dieselben  und  erhalten: 


dr  . sin  {cp  — m Ö)  -f-  r cos  {cp  — mß)  . {dep  — mdß)  ~ a cos  ß , dß, 
dr  . cos  {cp  — m ö)  — r sin  {cp  — mß)  . {dep  — mdß)  = — a sin  ß . dß. 


durch  Elimination  von  dr  sodann: 

r {dep  — mdß)  ~ a . cos  — (ni  -|-  1)  6 J . dß 


oder: 


r*  = m r’  -f-  ar  . cos  |(p  — (m  -p  l)  6 J. 


Die  Gleichungen  1)  aber  wiederum  geben : 
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»•’  = (rt  -J-  i + «*  -f-  2 n («  -f-  ft)  trog  ö 
r rog  [<7>  — (/«  + 1)0]  = « + ("  + 
somit,  nacli  einigen  Umwundlmigcn : 

r*  ^ («'  + •)  (2  + (1  + ®) 

und  der  doppelte  Inhalt  des  Epicyeloideu  Ausschnitts  .9„  NP: 

0 

TZ  • “ ***  ('"  +of‘2+  —\{&  + sinB)='l-{ai-b){‘i‘i-\-h)(^&-\-siii0) 

d&  \ w / u 

0 

Dieser  Ausdruck  kann  zum  Zweck  der  geometrischen  Deutung  in  fol- 
gende Gestalt  gebracht  M'erden: 

^ (2  n + i)*  . 0 — T (2a  + i)  0 + (2  rt  + M sin  0 -1-  « (2  « + h)  sin  0 

b b b 

= (2  « + fc)’  . Hl  0 + a (2  a + b)  sin  0 — (2  m + l)  . a’ . (0  — sin  0). 

Das  erste  Glied  ist  der  doppelte  Inhalt  des  Ausschnitts  N S^S  eines 
zum  Bahnkreis  concentrischeu  Kreises,  das  zweite  Glied  derjenige  des 
Dreiecks  A S P,  und  «*  (0  — sin  0)  derjenige  des  Abschnitts  S P vom  Koll- 
kreis.  Es  bleibt  also,  wenn  Gemeinschaftliches  angenommen  wird: 

Fläche  iS’o  S P = (2  m + 1)  . Abschnitt  S P. 

In  Worten , wenn  bemerkt  wird , dass  S P Tangente  der  Epicycloide 

ist,  und  2 m + 1 = ^ : Irgend  eine  Tangente  der  Epicycloide  schnei- 

det von  der  Fläche  zwischen  dem  betreffenden  Curven-Ast  und  dem  sämmt- 
liche  Aeste  in  ihren  Scheiteln  berührenden  Kreise,  und  als  Sehne  des  Boll- 
kreises  vor  diesem,  solche  Stücke  ab,  welche  im  Verhältniss  des  grössten 
und  kleinsten  Abstands  des  liollkrcis-Umfaiigs  vom  Bahnkreis-Mittelpunkt 
stehen. 

Für  die  Hypocycloide  ist  m negativ  zu  nehmen. 

Für  die  Cycloide  wird  der  besagte  Berüliruugskreis  Scheitel-Tangente, 

ferner  b = oo,  somit  m = -^  =0,  also; 

b 

Fläche  P=  Abschnitt  S P. 

Addirt  man  zu  beiden  Flächen  die  congrnenten  rechtwinkligen  Dreiecke, 
welche  S P mit  den  aus  P auf  S T und  die  Scheitcltangente,  gefällten  Senk- 
rechten bestimmt,  so  ergiebt  sich  der  am  Anfang  vor  der  Cycloide  ausge- 
sprochene Satz. 

Stuttgart,  27.  April  1850.  C.  W.  Baük. 


XXVL  üeber  die  Erümmnng  der  Flächen.  Von  der  Ganss’schon  De- 
finition der  Krümmung  der  Flächen  ausgehend,  werde  ich  im  Folgenden, 
bei  geringer  Aenderung  der  Ableitnngsweise , eine  auf  abwickelbare  Flä- 
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chen  gleichfalls  anwendbare  Formel  zur  Messung  der  Krümmung  aufzii-  , 
stellen  versuchen. 

Man  betrachte  einen  FlSchenpunkt  und  eine  diesen  Punkt  in  sich  • 
einschliessende,  auf  der  Flüche  so  gezogene -Linie , dass  auf  allen  durch 
den  betrachteten  Punkt  gelegten  normalen  Schnitten , von  diesem  Punkte 
ans,  der  constante  Bogen  ds  abgeschnitten  werde,  und  sei  lo  die  von  dieser 
Linie  begrenzte  Obcrfläcke;  man  denke  sich  fet-ner  durch  alle  Peripherie- 
punkte der  erwähnten  Linie  die  Normalen  zu  der  Fläche,  und  von  dem 
Mittelpunkte  einer  Kugel  mit  dem  Radius  = 1 Parallelen  zu  diesen  Norma- 
len gezogen,  welche  auf  der  Kugel  einen  gewissen  FlÜchenraum  ö begren- 
zen, und  sei  da  der  jedem  ds  entsprechende  veränderliche,  Kreisbogen  auf 
der  Kugel;  es  bezeichnen  endlich  R,,  Rj  die  den  beiden  Hauptschnitten  der 
Fläche  Q den  dem  normalen  Schnitte  im  Azimute  q>  entsprechenden  Krüm- 
mungshalbmesser; so  ist,  da  man  die  Flächen  6,  a an  der  Grenze  als  eben 
ansehen  kann  and  ds  constant  bleibt,  die  gesuchte  Krümmung 


wenn  d den  Halbmesser  der  mittleren  Krümmung  darstellt.  Für  ein  nega- 
tives Rf  wird 


Ist  überdies  R,  absolut  genommen  = Ä, , so 


reduclrt  sich  der  Aus- 


druck zu  — ; und  für  Ä,  = co,  zu  . 

2 R,  y /I, 

Ein  von  l)  etwas  abweichender,  für  den  Fall,  wo  r < — .?’ < 0 aber 
nicht  anwendbarer  Ausdruck  für  die  Krümmung  ergiebt  sieh,  wenn  man 
vorstehende  Voraussetzungen  so  umäudcrt,  dass  d a constant  bleibt,  indem 
d s variirt.  Man  findet  alsdann 


2)  lim 


ö. 


2te 

0,  ~ 2»  2* 


'(1  -F  lang*  <p)  d . lang  <p 


R,  + R, 


j/Ä,  R\ 


0 


Man  darf  sich  nicht  wundern,  wenn  sich  für  dieselbe  Grösse  verschie- 
dene Ausdrücke  finden  lassen.  Da  nämlich  alle  diese  unter  die  gemein- 


..-.^jitized  by 


314 


Kleinere  Mittheilungon 


f 


• schaftliche  Form  — . gebracht  werden  können,  so  drUckt  M den  Halbmesser 
M 


»derjenigen  Kugel  aus,  welche  in  der  Umgebung  des  betrachteten  Punktes 
mit  der  Fläche  zusammenfallen,  also  dieselbe  Krümmung  mit  dieser  haben, 
und  mithin  die  osculirende  Kugel  derselben  sein  wUrde.  Da  aber  im  All- 
gemeinen eine  solche  Kugel  nicht  vorhanden  ist,  so  kann  M weiter  Nichts 
bedeuten,  als  den  Halbmesser  einer  Kngel^  welche  sich  der  ge- 
gebenen Fläche,  im  betrachteten  Punkte,  mehr  oder  weni- 
ger genau  anschliesst,  und  es  wird  durch  die  verschiedenen  Formeln, 
wenigstens  bei  der  Gauss’schen  Anschauungsweise,  welche  sonst  die  geeig- 
netste ist,  eine  leichte  Uebersicht  der  Krümmung  der  Flächen  zu  geben, 
nur  ein  höherer  oder  niederer  Gi-ad  von  Annäherung  erzielt.  Wenn  nun 

aber  die  Gauss’sche  Formel  - ^ für  die  abwickelbaren  Flächen  unbrauch- 

rf,  /t, 

bar  wird,  so  sprechen  dafür  einerseits  die  von  Cour  not*)  angeführten 
Gründe,  andererseits  ist  aber  zu  bemerken,  dass  in  diesem  Falle  die  auf 
der  Kugel  begrenzte  Fläche  I die~Form  II  annimint,  also  nicht  durch 
4 d s,  . d s,  ausgedrUckt  werden  kann,  wie.  dies  im  Falle  I geschieht  (siehe 
Fig.  Ö u.  10,  Taf.  III).  Es  liegt  also  der  Grund  dieser  scheinbaren  Ano- 
malie in  der  Natur  der  Sache  selbst,  nicht  aber  darin,  dass  die  Gauss’sche 
Methode,  wie  es  von  einem  gewissen  Dr.  Renard  vor  Kurzem  behauptet 
wurde,  auf  einer  Formenanalogie  eher,  als  auf  einer  inneren  reellen  beruht, 
und  man  wird  gewiss  nicht  sehr  geneigt  sein,  zur  Unterstützung  der  von 


Sophie  Germain  gegebenen  Formel  ^ die  Krümmung  der  Flächen, 

nach  demselben  Dr.  Renard,**)  als  die  Grenze  des  (oftenbar  nicht  ho- 
mogenen) Verhältnisses^  zu  definiren,  in  welchem  ds  dieselbe  ßedeut- 

ung  hat  wie  im  Eingänge  dieses  Aufsatzes,  w aber  den  Flächenraum,  be- 
deutet, der  auf  der  Kugel  mit  dem  Radius  = 1 den  körperlichen  Winkel 
misst,  welcher  vor  der  Berührungsebene  nhd  den  durch  die  Extremitäten 
von  d*  an  die  verschiedenen  normalen  Schnitte  gezogenen  Tangenten, 
unter  der  Voraussetzung,  dass  diese  iin  betrachteten  Punkte  zusammen- 
laufen, gebildet  wird.  E.  Bacaloglo. 


XXVIL  Die  Professur  des  Ramus.  Zum  Beweise  der  hoben  Meinung, 
welche  Ramus  von  deutscher  Gelehrsamkeit  hatte,  führte  ich  Bd.  II,  8.  3.^7 
die  Stelle  seiner  Schol.  malfi.  an,  in  welcher  er  einen  Gelehrten,  vor  Allen 


*)  Theorie  den  foni  tionx,  sec.  idit.  1 vot.  p.  40.3. 

••)  These  de  doctural  soutenue  deeemt  la  facuXti  des  Sciences  de  Paris,  18ä6. 
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einen  deutlichen  Gelehrten  auffordert,  fern  von  Hypothesen  die  Astronomio 
rein  auf  Thatsachen  nnd  Berechnnngen  zu  gründen.  Ich  bemerkte  damals, 
wie  komisch  es  erscheine,  wenn  ein  Flüchtling  Uber  eine  Stelle  verfüge,  die 
ihm  selbst  nicht  mehr  zu  Gebote  stehe,  und  zeigte  die  Alternative,  dass 
man  annehmen  müsse,  die  bereits  1507  für  sich  erschienene  Einleitung  sei 
1500  trotz  total  veränderten  Verhältnissen  den  Scholis  maihrmnticis  in  wört- 
lichem Abdrucke  angereiht  worden,  oder  aber,  dass  man  die  wahrschein- 
lichere Auffassung  Kaum  greifen  lasse,  es  liabe  Kainns  die  testamentarisch 
von  ihm  ans  eigenen  Mitteln  gegründete  Professur  im  Auge  gehabt.  Da 
über  diesen  Gegenstand  nicht  viel  bekannt  ist,  so  dürfte  es  von  Interesse 
sein,  einen  inzwischen  von  Frisch  veröffentlichten  Brief  Keplers  (Joannis 
h'epleri  aslronomi  Opera  omnin  edidit  Ch.  Frisch.  I.  pag.  34)  anzufUhren,  wel- 
cher ;iwar  auch  jene  Frage,  welche  Professur  gemeint  sei,  nicht  direct  be- 
antwortet, aber  doch  die  Vermuthung  sehr  unterstützt,  dass  eine  wörtliche 
Auffassung  die  richtigere  ist.  Kepler  schreibt  nämlich  im  September  1507 
an  seinen  ehemaligen  Lehrer  Maestlin  in  Tübingen: 

....  Non  possiim  te  Clarissime  Domine  prueccplor  non  certiorem  reddere, 
mihi  pro  edilo  libello  hunc  honorem  a Gallis  habere,  ul  Negiiis  professor  Lutetiae. 
J'arisiorum  c.v  pacto  constilutus  ego  sim.  aut  cerle  illum,  qui  haee  ad  me  scripsil. 
stultum  fuisse  neeesse  sit.  Qui  a vero  is,  qui  mihi  loco  cedere  vole- 
bat,  interca  morluus  esl  et  procul  dubio  diversae  senientiae  successorem 
Jam  rcliquit.  idco  decrevi,  quoad  Deo  placueril,  sprela  regia  professione  in  Styria 
mauere.  Ejeemplar  epistolae  ad  me  missae  tibi  Iransmitlerem.  nisi  mihi  conslaret, 
le  id  pridem  habere.  Scripta  esl  anno  1560  biennio  ante  mc  natum.  Autor  Ramus 
esl  in  scholts  suis  (non  Genmctria)  Goometricis  folio  40  et  50.  Quo  loco  Ramus 
praemium  confirmale  absque  hypolhesibus  astrologiae  spondel  suae  professionis 
cessionem.  Si  Ramus  Utas  extcrminalas  cupit  hypothe.ses,  quae  ul  credantur 
poslulanlur , non  prohantur,  et  si  hanc  absque  hypolhesibus  astronomiam  laudat 
quae  solius  nalurae  apparalu  orbium  coelestium  contenla  est,  qund  quidem  ante  et 
post  amnino  innuere  videtur : vicinus  vel  Ego  vel  Copernicus,  vel  uterque  simul, 
nnbisque  professio  debetur  Ramea.  Sin  aulem  Ramus  omnes  omnino  hypolheses 
rejicit  seit  veras  et  naturales,  seit  falsas.  tum  id  esl,  quod  supra  dixi,  stultus 
nempe,  idque  ut  opinor  vel  te  judice.  Verum  ul  utriusque  honori  cousulatur,  malo 
me  professorem  regium  quam  Romum  stultum  appellare.  Hoc  unum  est. 

Es  ist  fast  überÜüssig,  zu  bemerken,  dass  Kepler  unter  dom  Werke, 
über  welches  er  so  siegestrunken  scherzt,  seine  Erstlingsscbrift,  das  Myste 
rium  cosmographicum , versteht.  Die  begeisterte  Fronde  über  seine  Ent- 
deckungen, welche  nur  er  selbst  zu  würdigen  wusste,  bildet  einen  treffen- 
den Zug  seines  Characters  und  spricht  sich  in  den  meisten  seiner  Werke 
aus,  ganz  besonders  in  der  einigermassen  mit  mystischen  Floskeln  durch- 
wehten Ilarmonica  mundi  (Lincii  1610).  Gaxtor. 
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XXYin.  B«wegn]igsertoheiiiaiigen  im  Ereiae  der  galTaniaehen  Eette, 
welche  nicht  durch  das  Amp^re'sohe  Gesetz  erklärt  werden.  Bereits  im 
101.  Bd.,  S.  413  von  Pngg.  Annnl.  machte  Paalzo  w Mittheilungen  über  der- 
gleichen Bewegungserscheiniingen.  Er  legte  auf  eine  Knpferplatte,  welche 
mit  dem  einen  Pole  einer  galvanischen  Kette  vorhunden  war,  ein  dünnes 
Platinblech , hierauf  setzte  er  einen  cylindriscUcn  Halbring  von  gutleiten- 
der  Kohle  so  auf  das  Platinblech,  dass  derselbe,  das  Blech  in  einer  geraden 
Linie  berührend,  leicht  in  Schwankungen  versetzt  werden  konnte.  In  der 
einen  der  ebenen  Schnitttbichen,  welche  durch  die  Halbirung  des  ganzen 
concentriseben  Cylinderringes  durch  einen  durch  dessen  Axe  geführten 
Schnitt  entstanden  sind,  befand  sich  eine  kleine  Grube  und  in  dieser  Queck- 
silber, in  welches  ein  dünner,  mit  dem  andern  Pol  der  Kette  verbundener 
Platindraht  eintanchte.  Als  nun  durch  das  beschriebene  Leitersystem  ein 
elektrischer  Strom  von  hinlängliclier  Starke  geleitet  wurde,  gcrieth  die 
Kohle  in  eine  andauernde  wiegende  Bewegung.  Bei  dem  Versuche,  diese 
Bewegung  durch  das  Amp^re’sche  Gesetz  zu  erklären,  bemerkt  man  so- 
gleich, dass  die  Einwirkung  des  Stromes  im  Zu-  und  Ableitungsdraht  auf 
den  Kohlenwieger  nur  sehr  gering  sein  kann.  Durch  einige  Versuche  hat 
übrigens  Paalzow  bestimmt  nachgewiesen,  dass  bei  seinen  Versuchen, 
wobei  die  Kohle  in  eine  wiegende.  Bewegung  gcrieth,  die  electrodynamische 
Abstossung  zwischen  Platindraht  und  Kohle  viel  zn  gering  war,  um  letztere 
niederzudrücken,  indem  er  nämlich  die  Kohle  durcli  ein  leicht  bewegliches 
McssingstUck,  leichter  als  die  Kohle  ersetzte,  bei  welchem  ein  Strom  von 
gleicher  Stärke,  als  der  zum  Wiegen  der  Kohle  angewendetc,  keine  electro- 
dynamischc  Abstossung  hervorbrachte.  Zugleich  zeigte  Paalzow,  dass 
die  von  der  Pole  zum  Platinbicch  übergehenden  Funken  das  Platinblech 
an  der  Uebergangsstelle  plötzlich  so  stark  erhitzen,  dass  man  daselbst  eine 
Ausbiegung  desselben  sehen  kann.  In  Folge  dessen  giebt  er  von  dieser 
Erscheinung  die  Erklärung,  dass  an  der  Uebergangsstelle  der  Funken  zwi- 
schen Kohle  und  Blech  das  letztere  ausgebogen  und  so  die  Unterstütznngs- 
stelle  der  Kohle  gehoben  wird,  die  Kohle  bewegt  sich  nun  und  berührt  das 
Blech  an  einer  andern  Stelle , woselbst  sie  gehoben  und  wieder  eine  andre 
Stelle  derselben  zur  Berührung  mit  dem  Blech  gebracht  wird.  So  kommt 
dann  auf  ähnliche  Weise  wie  beim  Trevelyaniustrument  eine  regelmässige 
wiegende  Bewegung  zn  Stande. 

Aehnliche  Erscheinungen,  wahrscheinlich  ebenfalls  auf  thermischen 
Wirkungen  des  electrischen  Stromes  beruhend,  sind  von  Gore  (siehe 
Annal.  Bd.  ^07,  S.  455)  mitgetheilt  worden.  Hierzu  veranlasste  denselben 
eine  in  einer  Electro-Vergoldungsanstalt  in  Birmingham  beobachtete  Er- 
scheinung, nämlich  die,  dass  eine  Messingröhre  (j"  Durchmesser  und  4^ 
Länge),  die  quer  über  zwei  parallelen  Sebienen  lag,  zn  wanken  begann, 
als  ein  elektrischer  Strom  durch  die  Schienen  geleitet  wurde,  indem  jede 
Schiene  mit  dem  l’ol  einer  starken  Batterie  verbunden  wurde,  wobei  der 


Digitized  by  Google 


317 


Klcinore  Mittheilungen. 


Strom  durch  die  eine  Schiene,  hierauf  durch  die  Röhre  und  dann  durch  die 
andere  Schiene  znrückging.  Nachdem  die  Röhre  einige  Zeit  gewankt  hatte, 
war  sie  auf  den  Schienen  fortgerollt.  Oore  hatte,  um  diese  Erscheinung 
zu  studiren.  Schienen  von  verschiedenem  Metall  und  verschiedenen  Dimen- 
sionen angewendet,  ebenso  hatte  derselbe  Ilohlcyllnder  und  llohlkugelii 
von  verschiedenen  Dimensionen  probirt  und  war  liierbei  zu  folgenden  Re- 
sultaten gelangt.  Eine  fortdauernd  rollende  Bewegung  (auf  einer  kreis- 
förmig gesclilossenen  Schienenbahn)  zu  erreichen,  erfolgt  weder  bei  sehr 
geringem  noch  sehr  grossem  Gewicht  von  Kugeln  oder  Röhren.  Wo  sic 
eintritt,  bemerkt  man  auch  immer  ein  knackendes  Geräusch  und  oft  Eun- 
kenübergang  auf  der  der  Bewegnngsrichtung  abgewendeten  Seite  der  Ku- 
geln oder  Röhren,  welche  sich  während  des  Rollens  stark  erhitzen.  Bei 
starken  Röhren,  die  bei  Versuchen  in  grösserem  Massstabe  augewendet 
wurden,  war  die  Erscheinung  mit  starken  V'ibrationen  und  musikalischen 
Tönen  ähnlich  wie  beim  Trevelyaninstrument  verknüpft.  Die  Erscheinung 
tritt  bei  Strömen  nicht  ein,  die  so  stark  sind,  dass  das  Metall  an  den  Con- 
tactstellcn  zwischen  Röhre  und  Schienen  geschmolzen  wird.  Die  Richtung, 
in  welcher  Kugeln  oder  Rühren  sich  zu  bewegen  anfangen,  hängt  nicht  von 
der  Stromrichtung  ah,  die  genannten  Gegenstände  treten  ihre  Bewegung 
bald  in  der  einen,  bald  in  der  andern  Richtung  an. 

Gore  selbst  scheint  geneigt  zu  sein,  das  Rollen  der  Kugeln  und  Röh- 
ren auf  dieselbe  Weise  zu  erklären,  als  den  Paal z o w 'sehen  Versuch, 
nämlich  durch  fortwährende  Hebung  der  UutorstUtzungspnnkte  der  Kugeln 
oder  Röhren.  Ob  diese  Erklärung  ausreichend  ist,  müssen  spätere  Ver- 
suche zeigeu ; bis  jetzt  sind  Uber  den  Gegenstand  Mittheiluugen  von  For- 
be. s (s.  Pogg.  Annal.  Bd.  107,  S.  45«)  und  von  Lerouz  (s.  Pugg.  Aunal.  Bd. 
107,  S.  401)  gemacht  worden,  welche  jedoch  wohl  noch  nicht  znreichen,  um 
ein  entscheidendes  Urtheil  Uber  die  Zulässigkeit  oder  Unzulässigkeit  der 
Gore 'sehen  Erklärung  abzugeben.  E.  K.tUL. 


XXIX.  Beweis,  dass  die  Combinationstöne  objectiv  sind.  Dove 
(Monatsberichte  der  Berl.  Acad.  l«5'.l.  Mai,  Pogg.  Annal.  Bd.  107,  S.  052)  führt 
folgenden,  in  dieser  Beziehung  entscheidenden  Versuch  an.  Von  zwei 
Stimmgabeln  mit  dom  Tonunterschied  einer  reinen  Quinte  wurde  die  eine 
vor  das  rechte  Ohr,  die  andere  im  tönenden  Zustande  vor  das  linke  Ohr 
gehalten.  Hierbei  wurde  die  den  beiden  'rönen  als  Combinationston  ent- 
sprechende tiefere  Octave  nicht  gehört,  dieselbe  trat  aber  sehr  deutlich 
hervor,  sobald  beide  Stimmgabeln  gleichzeitig  vor  einem  und  demselben 
Obre  tönten.  In  ersterem  Falle  vernahm  man  gleichzeitig  beide  Töne, 
woraus  man  erkennt,  dass  nicht  wie  beim  Auge  ein  gemeinsamer  Eindruck 
horvorgebracht  wird,  sobald  beide  Augen,  wie  beim  Sterooscop,  etwas  ver- 
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scliiedene  perspectivische  Ansichten  desselben  Gegenstandes  oder  verschie- 
dene FarbeneindrUcke  erhalten. 

Üer  Dovo'sche  Versuch  steht  keineswegs  mit  der  üypotliese  von 
Helmholtz  Uber  die  Combinationstöne  in  Widersprach,  indem  er  aeigt,  dass 
die  Combinationstöne  nicht  durch  Vermischung  von  Toneindrttcken  im  Ge- 
hirn entstehen.  Nach  der  Ansicht  von  Helmholtz  {Pogg.  Annal.  Bd.  09, 
S.  407)  entstehen  Combinationstöne  nur  bei  starken  primären  Tönen , bei 
denen  die  Flongationen  der  schwingenden  Kürpertheilchen  so  gross  sind, 
dass  die  elastische  Ituckwirkung  nicht  nur  vom  Ausschlag  selbst,  sondern 
auch  vom  Quadrate  desselben  abhängig  ist.  Hierbei  findet  die  einfache 
Uebercinandcrlagerung  der  Wirkungen  nicht  mehr  statt,  wenn  Luftwellen, 
von  zwei  Tonerregern  herrührend,  zugleich  auf  einen  Körper  einwirken, 
welcher  unsymmetrisch  befestigt  ist;  es  tritt  im  Gegentheil  anstatt  der  zwei 
arspriinglichen  starken  Töne  allein  von  den  Schwingungsmengen  a und  b 
das  Aggregat  folgender  schwächem  Töne  auf: 

Oy  b 

2 a,  a — b,  a-\-  b,  2 b 
3«,  2«  — b,  2a  + ft,  a — 2b,  a-(-2ö,  3ö 

etc. 

Helmholtz,  der  den  mathematischen  Beweis  dieses  Satzes  nur  für  einen 
Massenpuukt  mitgethoilt,  nach  seiner  Angabe  jedoch  auch  für  ein  System 
von  Massen  geführt  hat,  ist  der  Meinung,  dass  die  Wahrnehmung  von  Com- 
binationstönen  oft  auf  die  Weise  geschehe,  dass  die  starken  primären  Töne 
das  unsymmetrisch  befestigte  Trommelfell  in  Schwingungen  versetzte,  wel- 
ches statt  derselben  allein  ein  System  von  Combinationstönen  (Summations- 
und  Differenztönen)  in  das  Innere  entsende  — und  mit  dieser  Ansicht  steht 
Dove’s  Versuch  vollkommen  im  Einklänge.  E.  Kahi.. 
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Heber  Fussponktlinien  beliebiger  Ordnungen. 

Von  Fkanz  Wetzio, 

Btud.  innth.  in  J.cipzi);. 


Unter  der  Fusspunktlinic  einer  gegebenen  Cnrve,  der  Basis,  in  Bezug 
auf  einen  gegebenen  l’unkt,  den  Pol,  versteht  inan  bekanntlich  den  geo- 
metrischen Ort  der  Fusspunkto  der  von  dem  Pol  auf  die  Berührenden  der 
Basis  gefüllten  Lothe.  Die  Basis  wird  hier  als  eine  ebene  Cnrve  und  der 
Pol  in  ihrer  Ebene  liegend  vorausgesetzt.  Construirt  man  zur  Fusspunkt- 
linie  von  demselben  Pol  aus  wieder  die  Fusspnnktlinie,  so  soll  diese  in 
Bezug  auf  die  ursprüngliche  Basis  Fusspunktlinie  zweiter  Ordnung, 
deren  Fusspunktlinie  eine  solche  dritter  Ordnung  u.  s.  f.  heissen.  In 
Bezug  auf  die  Fusspunktlinie  von  der  Ordnung  + « als  Basis  soll  die  ur- 
sprüngliche Basis  Fusspunktlinie  — ti  genannt  werden.  Unter  einer  Fuss- 
pnnktlinie  schlechthin  ist  die  von  der  Ordnung  -f- 1 gemeint. 

L Von  den  Fnsspanktlinieii  n‘°'^  Ordnung  im  Allgemeinen. 

1. 

Die  ürnndformeln. 

In  Bezug  auf  den  Pol  0 als  Coordinatennnfang  sei  r„  der  Vector  eines 
Punktes  P„  der  Basis,  dessen  Anomalie  sei  «o  der  Winkel  der  Berüh- 
renden in  Pa  mit  dem  Vector,  d.  h.  die  kleinste  Drehung  um  in  der  positi- 
ven Uiclitung  von  <pa,  durch  die  eine  mit  dem  Vector  zusammenfnllende 
Gerade  zum  Zusammenfällen  mit  der  Berührenden  gebracht  wird,  woraus 
hervorgeht,  dass  stets  Oo<;re,  also  sin  a„  positiv  ist.  Der  Krümmungshalb- 
messer der  Basis  im  Punkte  P„  heisse  er  werde  positiv  genommen  bei  * 
concaver  Krümmung  gegen  den  Pol,  negativ  bei  convexer  Krümmung.  Der 
Fusspiinkt  P,  des  vom  Pol  auf  die  Berührende  gefüllten  Lothes  0 P,  heisse 
in  Bezug  auf  P„  als  Punkt  der  Basis  der  zugehörige  Punkt  der  Fusspnnkt- 
linie. Sein  Vector  OP/  sei  r, , seine  Anomalie  (p,,  der  Winkel  der  Berüh- 
renden der  Fnsspunktlinic  in  P,  mit  r,  sei  der  Krüinmungshalbmesser  p,. 

Analog  soll  für  den  zugehörigen  Punkt  P„  der  Fusspunktlinie  «ip,  Ordnung, 
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wo  « eine  positivo  oder  negative  ganze  Zahl  iat , der  Vector  r„,  die  Ano- 
malie tp„,  der  Winkel  der  Berührenden  mit  dem  Vector  der  Krüm- 
mungshalbmesser p„  heissen. 

Es  sollen  nun  allgemeine  Beziehungen  zwischen  r^,  <po,  «(,,  po  *tnd  r«, 
«Pn>  «Hl  tfn  aufgestellt  werden. 

Nimmt  man  einstweilen  OPq  als  Nulllinie,  i.st  also  r„  r,  = <p,,  so  ist 
. 1)  für  «0  >Y«o'^P«'Aussenwinkcl  eines  rechtwinkligen  Dreiecks  OP„/\ 
mit  dem  gegeuUherstehenden  spitzen  Winkel  9),,  also 

«0  — — i 


2)  für  "«  Ergänzungswinkel  des  negativen  Winkels  y, 

zu  einem  rechten,  also 

71 

“0  Ti  ! 

mithin  ist  in  beiden  Fällen 

Ti 

ToV,  = gp,  = or„  — 


Für  r,  folgt  unmittelbar 


Nun  ist  bekanntlich 


r,  = To  sin  o„  = cos  91,. 


1 rfr, 

rot  o,  = — , 

r,  fi(p, 


wofür  man  aus  der  vorhergehenden  Gleichung  durch  Differentiation  nach  9), 
den  Werth  erhält 

roi  o,  = — (fin  q>,  = — Ion  ' 

Mithin  ist 


; cot  ct„. 


a,  = a„-, 

denn  die  Unhestimmtheit  um  ein  Vielfaches  von  jr  bewirkt  keinen  Unter- 
schied in  der  Lago  der  Berührenden. 

Ebenso  ist  nun  aber 


allgomein 


o,  = or,  = tt,  = 


Oo  = a_t  = o_j= 


«0  = Oh- 

Es  ist  also  in  allen  einem  gewissen  Punkte  der  Basis 
zugehörigen  Punkten  der  Fusspunktlinien  der  Winkel  der 
Berührenden  mit  dem  Vector  nach  Grösse  und  Ttichtung 
derselbe.  Diese  Gleichbeit  lässt  sich  auch  geometrisch  sehr  leicht  zei- 
gen. Seien  P„  und  P^'  zwei  benachbarte  Punkte  der  Basis,  ihre  Vectoron 
und  r„',  ihre  Berührenden  und  so  ist  die  Verbindungslinie  I,  der 
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ihnp.n  entsprechenden  Punkte  P^  und  P/i  deren  Vectoron  r,  und  r^'  seien, 
Berührende  der  Fusspunktliiye.  Es  liegen  aber  die  Punkte  0,  P„',  P,',  P, 
auf  einem  Kreise  vom  Durchmesser  0P^\  dessen  Berührendg  l^  ist,  und 
folgt  daraus  einfach 

^0  ^0  ^1*^1  1 

oder,  da  man  r„'%  = r^%  setzen  kann, 

r'o  ^0  = e ,*/, . 

Wird  dieser  Winkel  daher  schlechthin  or  bezeichnet,  so  hat  man 
r,  = rj  sin  a, 
r,  ~ r,  sin  a = r„  sin'  a, 

'’s  = '’i  o = r„  . sin'  a , 
u.  s.  w. 


' r„  sin  ~ ' a 


r_2  = 


; r„  sin  a 


sin  a 
r-i 
sin  a 

u.  s.  w. 

allgeuiein 

1 ) r„  = r j . sin"  ot. 

Ebenso  leicht  ist  nun  die  Bestimmung  von  (p„.  Man  hat  für  positive  n 

* ” 
r„  r.  = «--. 


r,V,  = a — 


n 

T 


r,_,>„  = K — -, 


woraus  durch  Addition  folgt: 


'=»(“-!)• 


Für  negintive  n ist; 


r_,  r„  = « — 


r_2  r_|  = o 


»•-»>- «+1 


woraus  durch  Addition  folgt: 


oder 


22* 
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so  dass  diese  Gleichung  aus  der  vorliergelieuden  durch  Vertauschung  von 
+ II  mit  — « hervorgeht. 

Bildet  nun  r«  mit  der  beliebig  anzunehmeiidcn  Nulllinio  den  Winkel 
epg,  so  ist 

==  <To  + '■fl'“''»! 

also  für  positive  und  negative  « die  Gleichung  gültig 

2)  <Pi.  — <Po  + "(«  — 

Wogen  der  Constanz  des  Winkels  a h.at  man  dazu  nocli  die  (ileiclinng 


3) 


(I  r„ 


1 rfr. 


l'a  <1  «Po  r,  (i 
Aus  Gleichung  2)  folgt  die  Differentialgleichung 
(I  <pn-=  «• 

Die  geometrische  Bedeutung  von  d a orgiobt  sich  durch  Differentiation  der 
Gleichung 


CO/  o = — 


1 rfr. 


nach  9>o,  wodurch  man  erhült 


rgdtpg 


da: 


\dq>J  »dqp„* 


Berücksichtigt  man  nun,  dass 
ro’  + 2 I 


die  Bedingung  ^ Krümmung  gegen  den  Pol  ist,  und  daher  die  durch 

convexer  o o o 

Einsetzung  der  Werthe  von  q„  und  sin  u in  Polarcoordinatcn  sich  erge- 
bende Gleichung 


+ 2/'— “V—r 

® \dvJ  "^o’_ 


'•o’  + 


/ d r„Y 

\dipf/ 


Qg  SW  a 


auch  hinsichtlich  dos  Vorzeichens  richtig  ist,  da  sin  a stets  positiv  ist,  so 
erhält  man 

da  = ( — ^ l)d9>o- 

sw  a / 

Diese  Gleichung  lässt  sich  auch  geometrisch  sehr  einfach  herleitcn.  Es  ist 

nämlich  ■■"■r  das  Bogenelement,  daher  derContingonzwinkel  zweier 

sw  a ° pg  sin  a 

benachbarter  Krümmungshalbmesser,  und  ergiebt  sich  für  diesen  sogleich 

aus  der  Fignr 

fod<Pg 


pg  SW  a 


= da+  d(f>g. 
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Setzt  man  diesen  Werth  in  die  Gleichnng 
d (fn  — d q>a  n d a 

ein,  so  erhält  man 


In  dieser  Gleichung  ist ? — das  Verhältniss  des  Vectors  zur  I’rojecfion 

^0  svi  n •' 

des  Krilmmungshalbniesscrs  auf  den  Vcctor. 

Für  n = 1 folgt 

. d q>g Po  sinu 

dVi~  '•o  ’ 

iii  gleicher  Weise  muss  aber  sein 

d Vm  P»  sw  a 

dipn+l  '■/I  ’ 

und  folgt  hieraus,  wenn  man  das  Verhältniss  , aus  Glcichuiii;  l)  ent- 

. d<p„+, 

iiinimt 


Pa  si»  a 


n(—^ 1)+  1 

\po  SW  a / 

(«  + !)(—* l)+  l’ 

\po  SW  a J 


5)  < welchem  Ausdrucke  man  auch  die  Formen  geben  kann ; 
I p„  sw  a r«  \ n J 


n + 1 — n 


Po  sin  « 1 + — Po  “ 

'•o  " r„ 


Da  nun  r^  = r^sin*  a bekannt  ist,  so  ist-in  diesem  Ausdrucke  durch 
Vcctor,  Berührungswinkel  und  Krümmungshalbmesser  der  Basis  des  zuge- 
hörigen Punktes  der  Fusspunktlinie  //*'•■''  Ordnung,  und  somit  überhaupt 
durch  ein  Element  der  Basis  das  zugehörige  irgend  einer  Fusspunktlinie 
vollständig  bestimmt. 

. Sei  ferner  d f^=  ^ r,*  d ipg  das  von  zwei  benachbarten  Vectoren  einge- 
schlosscnc  Flächenelement  der  Basis,  d f^  = d das  zugehörige  der 
Fusspunktlinie  Ordnung,  so  erhält  man  unter  Berücksichtigung  der 
Gleichungen  1)  und  4) 

6)  d/‘«  = s»>»*"o  fn(— ^ — l) -Plld/;. 

L \po  sin  o / J 

Endlich  sei  d s.  das  zum  Bogcncicment  ds,  der  Basis  gehörige  Bogen- 
element der  Fusspunktlinie  n'"  Ordnung,  so  hat  man  wegen  des  constanten 
Winkels  a die  Proportion 

d So  : d Sa  = r„  d (jPo  : r,  d ^a , 

woraus  sich  ergiobt 

7)  dSa  = si«"ofn( — ^ — — l)  + 1 I d.vv 

L \QoSWtt  / J 
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Aus  Gleichung  3)  folgt  noch  die  Relation  zwischen  den  Dißcrentialen  der 
Vectoren 

8) 

Venniigc  dieser  Gleichungen  sind  nun,  wenn  die.  Basis  gegeben  ist, 
die  Berührenden  und  Krümmungshalbrnosscr,  die  Quadratur  und  Itectifica- 
tion  aller  ihrer  Fusspunktlinien  bestimmt. 


(i  r„  = sin**  a i 

— 1 

) + i] 

- 

\^o  Sf/i  a 

/ j 

Wir  knüpfen  zunüchst  an  die  Constanz  des  Winkels  a und  die  daraus 
sich  ergebendeu  Formeln  1)  und  2) 

r»  — r„  sin"  a 

und 


<P«- 


■<Po  + 


1)  Die  logarithmische  Spirale  ist  die  einzige  Oiirve,  bei  welcher  der 
Winkel  a für  alle  ihre  Punkte  derselbe  ist.  Ihre  Fusspunktlinien  müssen 
daher  gleiche,  nur  durch  Drehung  verschiedene  logarithmische  Spiralen 
sein.  In  der  That  erhalt  man,  wenn  mau  in  Gleichung  1) 

einsetzt  und  (p„  statt  ipa  einführt 

— n(  “ 

r„=nsin’'ue  ' c<Pn 

woraus  eine  Drehung  um 

/ lg  sin  a , \ 

n I o H I 

\ rol a 2 / 

folgt. 

2)  Ein  bestimmter  Winkel  der  Berührenden  gegen  den  Vector  kommt 
bei  allen  zusammengehörigen  Fusspunktlinien  gleich  oft  vor.  Daher  lassen 
sich  auf  alle  vom  Pol  aus  gleich  viel  Normalen  füllen  und  an  alle  gleich 
viel  Berührende  legen.  Die  Fusspunkto  dieser  Normalen  sind  für  alle 
Linien  gemeinschaftliche  Berühruugspunktc.  Jede  Fusspunktlinie  positiver  ' 
Ordnung  geht  so  oft  .durch  den  Pol  und  jede  negativer  Ordnung  hat  so 
viele  unendliche  Vectoren,  als  sich  vom  Pole  Berührende  an  die  Basis  legen 

gerader 


lassen  (d.  h.  so  oft  «=0  wird),  und  zwar  berühren  die  positiver 


ungerader 


Ordnung  sich  im  Pol  und  stehen  auf  denen  Ordnung  senkrecht, 

wUhrend  die  unendlichen  Vectoren  der  Jünien  negativer  Qrd- 

, ungerader 

nung  in  eine  Gerade  fallen  und  auf  denen  der  Linien  Ordnung 

gerader 

senkrecht  stehen. 
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3)  Die  gegenseitige  Lage  der  zusaininengeliörigen  Elemente  der  Fuss- 
jiunktlinien  verschiedener  Ordnung  lässt  sich  geometrisch  veranschaulichen. 
Aus  Gleichung  2)  folgt  nämlich 

« = , 

n 

a 

2 

und. wenn  man  diesen  Werth  in  I)  einsetzt,  erhält  man 

9’"  — 


Oller 


f»  = r„  {sin  a) 


n 

“-2 




n 

'■n  = ''o  (*'"«)  C , 

Hieraus  folgt: 

Alle  zusammengehörigen  P n n k t e liegen  auf  einer  und 

derselben  1 ogar  i t h in  i s c h c n Spirale,  deren  Mittel- 

|i  n n k t d e r 1’  o 1 ist  und  deren  c o n s t a n t e r W i n k e 1 y der 

Berühr  enden  mit  dem  V'ector  gegeben  ist  durch 

ly  sin  a 
coly=^ ; 

TC 

a 

2 

Diesen  Satz  kann  man  umgekehrt  als  eine  Eigenschaft  der  logarithmischen 
Spirale  anssprechen,  nämlich: 

Bewegt  sich  der  Scheitel  eines  rechten  Winkels  auf  einer  logarithmi- 
schen Spirale,  während  der  eine  Schenkel  sich  um  ihren  Mittelpunkt  dreht, 
so  bildet  der  andere  Schenkel,  wo  er  die  Spirale  zum  zweiten  Male  schnei- 
det, mit  ihr  einen  constanteii  Winkel. 

Ist  die  Basis  selbst  eine  logarithmische  Spirale,  so  liegen,  weil  der 
Winkel  a für  alle  Punkte  der  Basis  derselbe  ist,  alle  die  Reihen  zusammen- 
gehöriger Fusspnnkte  auf  logarithmischen  Spiralen,  die  sich  nur  durcji 
Drehung  um  den  Pol  unterscheiden. 

3. 

An  die  Gleichungen  4),  5),  7),  8)  schlicssen  sich  zunächst  folgende  Be- 
trachtungen an: 

1)  Ist ? — = 1 , d.  h.  osculirt  das  Element  der  Basis  die  berührend 

9g  sin  a 

daran  gelegte  logarithmische  Spirale,  deren  Mittelpunkt  der  Pol  ist,*)  so 
erhält  man  , 


*)  iJie  Iledingnng  = 1 führt  nämlich  auf  die  Differentialgleichung 

r 

rf»  r ^ •’Y n 

dtp*  r \dtp)  ’ * 

welche  durch  die  Uleichung  der  lugarithinischcu  Spirale  r=.  « integrirt  wird. 
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dcpM  = ii  «Po 
d = siJi”  a . ds„ 
dr^  — sin"  a . d 
e»  oin  « __  j 

Die  logaritlimieche  Spirale  ist  daher  die  einzige -Onrve , bei  welcher 
als  Basis  für  alle  I’uukte  der  Basis  den  zugehörigen  Punkten  der  Pusspnnkt- 
linieu  Gleichheit  der  WinkehlifFcrcntialc , und  ein  constantes  Verhültniss 

— — T-—  zweier  in  positiver  Ordnung  auf  einander  folgendei»Bogen  - und 

\ 

VectorendifTcrentiale,  sowie  dasselbe  Verhiiltniss  -i—  zweier  auf  einander 

sin  a 

folgender  KrUininungshalhniesser  zukoimnt. 

Es  liegt  in  diesem  Falle,  — = 1,  der  Krümmungsniiltelpunkl  je- 
des Punktes  /'„  auf  der  im  Pole  0 auf  r„  errichteten  Senkrechten,  und  lie- 
gen alle  diese  KrUmmungsmittcIpunkte  auf  einer  gleichen  logarithniischen 
Spirale,  als  die  Punkte  selbst  (vergl.  S.  2,  3).  Denn  sei  lg  der  V’ector 
des  Krünimungsniittelpnnktes  von  Pg,  In  der  von  P»,  so  ist  lg  = cul  a und 
I»  — fottt,  woraus  folgt 

G = tg  sin"  «, 

nhd  da  auch  ~ so  folgt  die  Richtigkeit  der  Behauptung. 

2)  ln  jedem  andern  Falle  giebt  es  eine  Grösse  des  absoluten  Werthes 
von  «,  von  welchen  an  die  Anomalie  der  Fusspunktlinion  mit  wachsender 
Ordnung  immer  rascher  wächst.  Die  Bogen-  und  V^ectorendiflercntialo 

nehmen  dann,  da  für  a ^ lim.n  sin"  o = 0 wenn  ;i  = -f-  <3o,  = ao  wenn 

n= — t/3  ist,*)  mit  wachsendem  positiven  n beständig  ab,  mit  wachsendem 
negativen  n beständig  zu;  und  zwar  geschieht  das  Wachsthum  von  Ano- 
malie, Vector  und  Bogen  der  Fusspunktlinie  mit  denen  der  Basis  in  glei- 
chem oder  entgegengesetztem  Sinne,  jo  nachdem  n — 0 ^ posi- 

tiv oder  negativ  ist.  Das  Verhältniss  zweier  auf  einander  folgender  Werthe 
des  Wiukeldifferentials  nähert  sich  mit  w-achsendera  positiven  oder  negati- 
ven u immer  mehr  der  Grenze  1,  das  zweier  Bogen-  und  Vectorenditte- 

rcntiale  der  Grenze — , und  das  Verhältniss  “ebenfalls  der  Grenze  1. 
sin  a r. 

Dies  kann  man  nach  dem  Vorhergehenden  so  aussprechen: 


♦)  Die»  folgt  einfach  so:  Für  o ^ lässt  sich  stets  eine  Zahl  m so  bestimmen, 

dass  lgn=  — m *iii  o,  und  wird  dann  «.  *in»  a = sim o.  Nun  wird  aber  n — m 
tgn  ..  . j 

— nA-- — . — mit  wachsendem  positiven  n über  alle  tireiizeti  gross,  also  lim  siit"~ >"  a—0. 
lg  »i/i  a V ^ , 
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Die  Fusspunktlinien  nähern  sicli  mit  wachsender 
positiver  oder  negativer  Ordnung  in  jedem  Punkte 
immer  mehr  der  Osculation  mit  der  berührend  an 
sie  gelegten  logarithmischen  Spirale,  deren  Mittel- 
punkt der  Pol  ist.  Und;  die  Fusspunktlinien  belie- 
biger sich  berührender  Curven  nähern  sich  mit  wach- 
sender Ordnung  immer  mehr  der  Osculation  im  Be- 
rührungspunkte. 

3)  Für  « = geht  diese  logarithmische  Spirale  in  den  mit  der  Nor- 
male 0/'„  als  Halbmesser  vom  Pol  aus  beschriebenen  Kreis  über,  und 
nälicrn  sich  die  in  sich  sämmtlich  berührenden  Fusspunktlinien  mit 
wachsender  Ordnung  immer  mehr  der  Osculation  mit  diesem  Kreise.  Da 
ferner  dann 


also  in  diesem  einzigen  Falle  von  einem  gewissen  Werthe  von  n an  das 
oseulirendo  Bogenelement  mit  wachsender  positiver  oder  negativer  Ord- 
nung beständig  wächst:  so  kann  mau  den  genannten  Kreis  als  die  Grenz- 
enrve  anselicn,  welcher  sich  die  Fusspunktlinien  mit  wach- 
sender Ordnung  beständig  nähern.  Dies  lässt  sich  noch  strenger 
durch  folgende  Betrachtung  begründen: 

üiebt  cs  überhaupt  eine  Grenzeurve,  an  die  sich  die  Fusspunktlinien 
immer  näher  anscbliessen,  so  muss  sie  eine  solche  Linie  sein,  die  sich  selbst 
als  Fusspnuktlinie  erzeugt,  d.  i.  ein  Kreis,  dessen  Mittelpunkt  der  Pol  ist, 
und  zwar  der  mit  der  Normale  als  Halbmesser  beschriebene,  weil  nur  mit 
diesem  alle  Fusspunktlinien  sich  berührend  treffen,  Die  Normale  sei  dalier 
Nulllinic  und  es  wird  gefragt,  welcher  Werth  Um.r„  zu  einem  gewissen 
Werthe  lim . gehört.  Es  gehört  nun  zu  jedem  Punkte  der  Basis,  für 

den  o — ^ einen  endlichen  Werth  hat,  lim  q>„~  + ao  und  lim  . r,  = 0 für 
n = -|-  00,  lim  r,  = CO  für  n = — oo.  Soll  dagegen  lim  q>„  einen  endlichen 
Werth  haben,  so  muss  man  sich  a — ^ umgekehrt  proportional  mit  n ab- 
nehmend , den  Punkt  der  Basis  also  immer  näher  au  den  Fusspunkt  der 
Normale  rückend  denken. 

Sei  also 


so  hat  man 


wozu  der  Vector  gehört 
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r„  — ä/«"  o = cos"  — ; 

Liisst  man  nun  n über  alle  Grenzen  wachsen,  so  bedeutet  die  Länge  der 
Normale  vom  Pol  und  hat  man 

tu 

Um  r„  = Um  cos'*  — 

fl 

= — =rjim  (^1—4^...^, 

also 

lim  r„  = r„. 

Es  ist  mithin  lim  r„  unabhängig  von  iii , d.  i.  cunstant,  womit  ebenfalls  ge- 
zeigt ist,  dass  der  ans  dem  Pol  mit  der  Normale  beschriebene  Kreis  Grenz- 
kreis ist;  und  zwar  ist  derselbe  als  Fusspunktlin  ie,  unendlich 
h o h e r O r d n u n g d e s E 1 e m e n t e s d o r U a s i s a n z u s e h e n , a u f dem 
sein  V'ector  senkrecht  steht. 

Lassen  sich  vom  Pole  aus  mehrere  Normalen  auf  die  liasis  fällen , so 
gieht  es  eben  so  viele  Grenzkreise,  w enn  keine,  keinen. 

Der  Lauf  einer  Fusspunktlinie  sehr  hoher  positiver  Ordnung,  z.  13.  der 
Ellipse,  deren  Mittelpunkt  der  Pol  ist,  ist  demnach  folgender;  ln  nahezu 
kreisförmiger  Windung,  deren  Mittelpunkt  der  Pol,  läuft  sie  vom  Endpunkt 
der  grossen  Axe  aus;  die  Windungen  entfernen  sich  immer  mehr  von  der 
Kreisform,  indem  sie  sich  immer  näher  an  den  Pol  anschliesseu  und  in  je- 
dem Punkte  nahe  die  au  sie  berührend  gelegte  logarithmische  Spirale  os- 
culiren,  deren  Winkel  der  Berührenden  mit  dem  Vector  wächst  bis  zum 
grössten  Werlhe,  den  er  für  die  Ellipse  hat.  Von  da  au  dehnen  sich  die 
Windungen  wieder  aus  und  nähern  sich  der  Kreisform  bis  zum  Anschluss 
an  den  mit  der  kleinen  Halbachse  beschriebenen  Grenzkreis.  Die  Windun- 
gen der  Fusspunktlinie  sehr  hoher  negativer  Ordnung  entfernen  sich,  vom 
Endpunkt  der  grossen  Axe  ausgehend,  immer  mehr  vom  Pol  und  der  Kreis- 
form, um  daun  zum  Anschluss  au  den  mit  der  kleinen  Halbachse  beschrie- 
benen Kreis  zurückzukehren. 

4)  Ist  Po  negativ,  d.  h.  findet  in  convexe  Krümmung  gegen  den  Pol 

statt,  so  ist  p„  stets  positiv,  die  Krümmung  in  P„  also  concav.  Bei  positi- 
vem Po  wird  p„  negativ,  wenn  Zähler  und  Nenner  der  Gleichung  5)  entge- 
gengesetztes Vorzeichen  haben,  d.  i.  für  denjenigen  Werth  von  «,  für  wel- 
chen   ® — zwischen  den  beiden  Werthen  — ^ und  — - — lieirt.  D a - 

Po  cc  n /I  -i-  I ^ 

her  g i e b t es  unter  der  unendlichen  Reihe  z u s a m m e n g c h ö r i - 
gerFusspunktcle mente  eines,  aber  auch  nur  eines,  w elches 
gegen  den  Pol  convex  gekrümmt  ist. 

5)  Hat  “ einen  Werth  so  wird  (iw„  = 0,  p- = 0 

Qa  sw  a n v •»  i n 1 v" 
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und  bricht  dalier  die  lieihe  nach  der  einen  Seite  mit  einer  .Spitze  ab.  Hat 

7* 

daher  ^ — einen  der  Wcrthe  ?,  i,  so  bricht  die  Reihe  nacli  der 

Po'»"« 

[)ositiven  Seite  zu  mit  einer  Spitze  ab,  und  zwar  ist  letzterer  ein  zugehöri- 
ger Wendepunkt  vorangegangen,  weil  für  das  vorhergehende  w, ? — den 

Qq  sui  et 

Wertli  ; — hatte,  also  p_=  (Z:  wurde.  Hat  dagegen  — einen  der 

« -f-  1 Po  “ 

fiir  negative  « sich  ergebenden  Werthe  il,  f,  3 • • .,  so  bricht  die  Reilic 
nach  der  negativen  Seite  mit  einer  Spitze  ah;  ein  Wendepunkt  kann  aber 
in  dieser  nicht  und  überhaupt  nur  in  dem  vorhin  angegehenen  Falle  Vor- 
kommen. 

6)  Es  ist  vielleicht  die  Bemerkung  von  luteresse,  dass  die  AbhSngig- 

....  1 . 1 N Pn  “ ü„  sin  a , . , ■ , 

keit,  in  der  nach  (Jleichung  5) von  ^ steht,  sich  geometrisch 

i"n  '"o 

veranschaulichen  iJisst , wenn  man  «,  und  ^ , oder  einfacher, 

durch  eine  parallele  Verschiebung  des  Coordinateusy.stems,  «,  1 — 

i'o 

und  1 — “ als  rechtwinklige  Coordinaten  einer  Fliiclie  betrachtet. 

rn 

Setzt  mau  nämlich 


so  erhält  mau 


Po  sin  a Qn  sin  a 

n = x,  1 — s = y,  1 : 

^0 


I + X 1/ 


* y 

Diese  Fläche  kann  man  sich  dadurch  entstanden  denken,  dass  eine  gleich- 
seitige Hyperbel,  deren  Scheitel  vom  Mittelpunkt  den  Abstand  1 hat,  also 
X . z = I,  sich  so  bewegt,  dass  ihre  Ebene  der  xz  Ebene  beständig  parallel 
ist  und  ihr  Mittelpunkt  auf  einer  gleichen  gleichseitigen  Hyperbel  bleibt, 
welche  die  Axen  der  x und  y zu  Asymptoten  hat.  Die  Fläche  besteht  aus 
3 getrennten  Theilen,  die  sich  asymptotisch  der  Uber  der  gleichseitigen  Hy- 
perbel in  der  xy- Ebene  auf  dieser  senkrecht  stehenden  CylinderWächc 
nähern.  Der  mittlere  Theil  enthält  die  x Axe  und  hat  noch  die  xy-Ebene 
als  asymptotische  Ebene.  Alle  Schnitte  parallel  der  Coordinatenebeuo  sind 
gleichseitige  Hyperbeln. 

Endlich  werde  Uoch  bemerkt,  dass  die  Gleichung  5)  sich  auch  als  der 
II  gliedrige  Kettenbruch  schreiben  lässt 


Digitized  by  Google 


' 330 


lieber  Fiisspunktlinicn  beliebif^cr  Ordminf^eii 


Q„  sin  tt 1 


2... ^ — 

g Po  »»WC 

Po 

7)  Die  Gleichung  6)  kann  man  mit  Berücksichtigung  von  Gleichung  l) 
auch  so  schreiben : 

dfn  = n^r*  d <p,  — (n  — i)J  r*  d (p^, 
was  man  so  in  Worten  aussprechen  kann: 

Trägt  man  auf  jeden  Voctor  der  Basis  und  ihrer  ersten  Fusspunkt- 
linie  den  entsprechenden  Vector  der  Fusspunktlinic  Ordnung  auf  und 
bezeichnet  die  so  erhaltenen  Scctoren  F und  F, , so  ist  der  Inhalt  des  ent- 
sprechenden Scctors  der  Fusspunktlinie  n*®''  Ordnung 
fn==H.F,  — (n  — i)F. 


4. 


1)  Aus  den  Gleichungen  des  §•  1 geht  hervor,  dass  von  besonderem 

Interesse  diejenigen  Curven  sein  werden,  für  welche ^ — , d.  i.  das  Ver- 

Po  “ 

hältniss  des  Vectors  zur  Projectiou  des  KrUmnmugshalbnicsscrs  auf  den 
Voctor  eine  constante  Grösse  ist. 

Aus  der  Bedingung 


= 1+  * 


p sm  a 

erhält  man  die  Diflerentialglcichung 


welche  vollständig  integrirt  wird  durch 


sin  (nip  + fr), 


0, 


wo  a und  b die  willkürlichen  Constanten  sind. 

Für  X = 0 genügt  obiger  Differentialgleichung,  wie  schon  oben  er- 
wähnt, die  Gleichung  der  logarithmischen  Spirale 

r~  a . 

welche  Integralgleichung  jedoch  auch  in  der  allgemeinen  enthalten  ist. 
Mau  setze  nämlich  in  der  letzteren  statt  der  willkürlichen  Constanten  a 

t 


so  erhält  man  die  für  x=0  identische  Gleichung 

sin  {x<p  + h) 

r»  = o» , 

stn  0 


oder 
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r = a [col  b . sin  x ip  + cns  x qp)», 
woraus,  wenn  iiinii  zum  Grenzwerth  x = 0 iiliergelit,  folgt 

r = « . 

2)  Uebor  tlic  Natur  der  durch  die  Polargleichnng 

(^)  = •«''  (*  9>  + I') 

bcstiinuiten  Linien  ist  Folgendes  zu  heiuerken. 

Durch  Dill'erenliation  nacli  q>  erhält  innn 

1 rf  /•  , , . , 

^^^roi{xcr-[b). 


rnl  a “ rnt  (x  qp  + b), 
a X qp  + /;, 

d.  h.  der  um  die,  Co  n staute  b verminderte  Winkel  der  Berüh- 
renden mit  dem  Vector  ist  ein  constantes  Vielfaches  der 
Anomalie. 

r 


Setzt  man  den  gefundenen  Worth  von  a in 


= 1 + * ein,  so  er- 


p sm  a 

halt  man  den  Krümmungshalbmesser  ausgedrückt  durch  den  Vector,  nümlich 

a».ri^x 

1 + x ’ 

mithin  ist  der  Krümmungshalbmesser  proportional  der  Po- 
tenz 1 — X des  Vector 8. 

Giebt  man  der  willkürlichen  Constanten  b den  Werth  so  lautet  die 
Gleichung  der  Linie 


(7)  = 


cos  xqp 


und  folgt: 


So  oft  sich  qp  um  — ändert,  erhält  r wieder  denselben  Werth  (wenn 

X 

cs  nicht  imaginär  wird).  Daher  besteht  jede  solche  Curve  aus  einer  von  x 
abhängigen  Anzahl  cougruentcr  Zweige;  diese  Anzahl  ist  endlich,  wenn  x 
rational,  unendlich,  wenn  x irrational  ist.  Tst  x positiv,  so  sind  diese 

Zweige  geschlossen,  berühren,  da  o = x qp  für  <p  = ^— — ihren 

Vector  im  Pol  und  stehen  für  qp  = auf  dem  sie  halbirenden  Maximal- 

X 

vector  r = a senkrecht.  Ist  dagegen  x negativ,  so  erstreckt  sich  jeder 
Zweig  ins  Unendliche ; er  steht  für  qp  = auf  seinem  Minimalvector  r=a 

X 

senkrecht,  und  nähert  sich  von  da  nach  beiden  Seiten  immer  mehr  den  bei- 
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(len  gegen  erstcren  um  ^ — geneigten  unendlich  grossen  Vectoren,  welche 

aber  nur  dann  Asymptoten  sind,  wenn  1 + — positiv,  also  * eine  negative 

Zahl  ist,  deren  absoluter  Werth  grösser  als  1 ist. 

Die  KrUnininng  gegen  den  Pol  ist  entweder  beständig  concav  oder  be- 
ständig convex,  je  nachdem  1 + * positiv  oder  negativ  ist.  Da  der  Krüm- 
mungshalbmes.scr  proportional  der  Potenz  1 — x des  Vectors  wächst,  so 
wächst  er,  wenn  x positiv  und  ■<  1 ist,  mit  r von  p=()  im  Pol,  welcher  also 

eine  Spitze  jedes  Zweiges  ist,  bis  g ~ — - — für  r = a.  Ist  endlich  x ne- 

I + X 

gativ,  so  wächst  g beständig  mit  wachsendem  r. 

3)  Nimmt  man  nun  eine  Curve  von  der  Gleichung 

(~)  = gi,i  (x  <p  + 6) 

als  llasis  für  ein  System  von  Fusspunktlinicn,  so  ist  nach  Gleichung  .’))  für 
die  Pusspunktlinie  Ordnung 

g„  sin  a n x + 1 
r„  (n-fl)x  + l’ 

dieser  Werth  also  auch  constant,  und  da  durch  die  Bedingung  der  Con- 

stanz  von  die  Polargleichung  der  Curve  in  der  angegebenen  Form 

bestimmt  ist,  .so  haben  alle  Fusspunktlinicn  positiver  und  negativer  Ord- 
nung mit  der  Basis  ^ ^ =sin(xq>  -^h)  dieselbe  Form  der  Polargleichnng 

und  unterscheiden  sich  nur  durch  die  Grösse  der  Constanton.  Es  gellt 
nämlich,  wenn  man  von  der  Basis  zur  Fusspunktlinie  /i'“  Ordnung  fort- 
1 „ »ii • n X 1 . j ! rti_.  u. .1 


schreitet,  x über  in  ; r 

(«+I)x  + 1 

letzteren  hat  daher  die  Form 


1,  d.  i.  in  — : . Die  Gleichung  der 

’ 1 + n X ^ 


wo  fl’  und  b'  leicht  bestimmt  werden,  indem  man  in  der  Gleichung  der  Basis 
der  willkürlichen  Coustanten  b den  Werth  ^ giebt.  Alsdann  bedeuten 

in  ^ ^ = ros  X <p  = sin  ^x  ip  -J-  « und  i = -^  die  Werthe  von  r und  o 

für  y = 0.  Da  aber  die  Berührenden  dieses  Punktes  auf  dem  Vector  « 
senkrecht  stehen,  so  bleiben  beide  Werthe,  « und  für  alle  Fusspnnkt- 

linien  unverändert  und  muss  daher  für  qp»  = 0 folgen 

. < n ■ 

r^  = u b ~b  = 
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^ = cos  K g> 

gehörige  F uss  p u n ktl  in  ie  Ordnung  hat  daher  die  Gleich- 


X ' 

:ro.«f— IJP„- 

1 « X 


Dreht  man  die  Niilllinie  ntn  — — , so  folgt  hieraus; 

X 2 X 

Die  zur  Basis  , 

= si/t  (xg>  -f  t) 

gehörige  Fnss(imiktlinie  n'"  Ordnung  hat  die  Gleichung 
/r„\'+"*  r»  , b nx  7il 

(- ) = Lr+Toc  + r+«  X ¥J- 

Für  diesen  Fall  lässt  sich  der  in  S.  3,  3 bewiesene  Satz  vom  Grenz- 
kreise  direct  aus  der  Gleichung  der  Fusspunktlinie  selbst  herleiten.  Setzt 

man  nämlich  in  der  für  = ^ sich  ergebenden  Gleichung 


für  den  Cosinus  die  ersten  beiden  Glieder  seiner  Entwickelung  ein,  so  er- 
hält mau 


xqp  * 

2()-t-»tX)’  ~ 2(1  -mTx) 


Da  nun  bekanntlich  /im  (1  -j-  — e,  so^folgt 

X <Pi.’_ 

lim  r„  = o . lim  e *('+"x) , 

d.i. 

lim  r„  — a. 

4)  Unter  den  sämmtlichen  zu  einer  Basis  "V  gehörigen 

Fusspunktlinien  ist  stets  eine,  und  nur  eine,  beständig  convex 
gegen  den  Pol  gekrüniint;  alle  andern  haben  concave  Krümmung. 

Dies  folgt  direct  aus  dem  S.3,  4 gefundenen  Satze,  dass  von  allen  znsamnien- 
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gpliörigon  Elomcntcn  stets  eines,  und  nur  eines,  convex  gegen  den  Pol  ge- 
krümmt ist  und  jede  dieser  Linien  stets  dieselbe  Krümmung  gegen  den  Pol 
bat.  Aus  der  Bedingung  convexer  Krümmung  1 -J-  x<0  folgt  weiter,  dass 
hei  beliebig  gegebenen  x„  der  Basis  diejenige  Fusspunktlinie  gegen  den 

Pol  convex  gekrümmt  ist,  deren  Ordnnngszabl  « zwischen  — und  1 — 

liegt.  Diese  Fusspunktlinie  ist  zugleich  die  einzige,  welche  sich  ihren 
unendlichen  Vectoren  asymptotisch  n.^vhert,  denn  cs  war  x< — 1 dafür 
die  Bedingung.  Geht  man  nun  von  dieser  Linie  als  Basis  aus,  so  haben,  da 

X 

für  x<l  — 1 der  Werth  für  alle  positive«  positiv,  für  negative«  negativ 

ist,  alle  ihre  Fusspunktlinien  positiver  Ordnung  geschlossene,  die  negativer 
Ordnung  ins  Unendliche  sich  er.streckendc  Zweige,  die  sich  keiner  Asymp- 
tote nähern,  so  dass  zwischen  beiden  die  Basis  gewissermassen  den  Ueber- 
gang  bildet.  Weil  endlich  alle  diese  Linien,  die  Basis  allein  ausgenommen, 
beständig  convex  gekrümmt  sind,  die  Fusspunktlinie  einer  convexen  Basis 
aber  nothwendig  ausserhalb  der  letzteren  und  die  convexe  Basis  einer  con- 
vexen Fusspunktlinie  innerhalb  der  letzteren  Hegt,  da  ferner  der  mit  dem 
Halbmesser  a aus  dem  Pol  beschriebene  Kreis  Grenzeurve  sowohl  für  die 
Fusspunktlinie  positiver,  als  die  negativer  Ordnung  ist,  so  folgt; 

X 

(I*  \ 1 IV  X 

— I 

X 

~ co^  l ^ „y  stellen  diejenige,  welche  gegen  den 

Pol  convex  gekrümmt  ist,  und  ihre  erste  Fusspnnkt- 
linie  die  äussere  und  innere  Grenze  dar,  von  wel- 
cher aus  mit  wachsender  negativer  und  positiver 
Ordnung  eine  beständige  Annäherung  der  Fuss- 
puiiktlinien  an  den  Grenzkreis  statt  findet. 

5)  Die  Reihe  der  Fusspunktlinien  geht  nur  nach  einer  Seite  hin  ins 
Unendliche,  nähert  sich  also  auch  nur  nach  dieser  hin  dem  Grenzkreise, 

’’a  1 . TiT  1 — 1 1 ■ . • 1 

wenn  — - — = 1 x einen  Werth  hat,  wo  »i  eine  positive  oder  ne- 

Qg  sin  n m 

gative  ganze  Zahl  bedeutet  (vet^l.  ,S.  3,  5).  Sei  zuerst  m positiv,  so  bricht 
die  Reihe  der  Fusspunktlinien,  weil  die  der  Elemente,  nach  der  positiven 


Seite  zu  ab.  Ans 


1 


folgt  X ==  — — ; jede  Linie  von  der 


nss- 


Gleichung  = •«'«  ^ — — + ist  aber,  wie  leicht  zu  sehen,  Fi 

punktliiiic  von  der  Ordnung  1 — m einer  Geraden,  deren  Gleichung  von 
der  Form  ist  — = si«  (ip -j- //) ; die  Fusspunktlinie  der  Geraden  selbst  re- 
ducirt  sich  auf  den  Fusspunkt  des  vom  Pol  auf  sie  gefällten  Lothes. 
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Sei  m negativ  und  schreibe  man  dafür  — m,  so  wird  x = + — i und  ist 

m 

die  Linie  = sw  Fusspnuktlinie  von  der  Ordnung  m — 1 

eines  Kreises,  auf  dessen  Umfang  der  Pol  liegt  und  dessen  Gleichung  daher 

in  Be/-ug  auf  diesen  als  Coordinatenanfang  die  Form  hat  — = sin  (<p  + b'). 

Für  die  auf  den  Kreis  nach  negativer  SeiUi  hin  folgende  Fusspunktlinie 
wird  X — 00. 

In  welcher  Bczielmng  nun  beide  Systeme  zu  einander  stehen,  ergiebt 
sich  am  einfachsten,  wenn  man  der  Constanten  h den  Werth  — giebt.  Als- 
dann hat  man  für  das  erste  System 


/r  \ " (p 

1-1  —cos-, 
\a  / m 


und  seine  Basis,  die  Gerade, 


— = eos<p\ 
r 


für  das  zweite  System 


-4-  — 

( r\  m q) 

1-1  = cos  - , 

\aj  m 


und  seine  Basis,  den  Kreis,  welcher  obige  Gerade  in  den  Fusspunkt  des 
vom  Polo  auf  sie  gefüllten  Lothes  berührt, 

r 

— cos  q>. 
a 

Die  Gleichung  dieses  Kreises  folgt  aber  aus  jener  der  Geraden,  als  die  der 
Fusspunktlinie  zweiter  Ordnung , indem  man  x = — 1 und  n = 2 setzt. 

Nimmt  man  daher  als  Mittelglied  den  Fusspunkt  des  vom  Pol  auf  die  Ge- 
rade gefällten  Lothes,  d.  h.  sieht  man  den  Kreis  als  Fnsspunkt- 
linie  des  dem  Pol  diametral  gegenüberliegenden  Peripherie- 
punktos an,  so  gehdreu  beide  Systeme  von  Fusspnnktlinien 
als  ein  einziges  zusammen,  dessen  Basis  der  genannte  Punkt  ist. 

In  der  That  ist  man  dazu  berechtigt,  indem  die  Berührende  eines  Punk- 
tes jede  beliebige.  Lage  hat,  seine  Fusspunktlinie  also  der  geometrische  Ort 
der  Fusspuukte  der  auf  alle  durch  ihn  gelegten  Geraden  gefällten  Lothe 
ist.  Noch  anschaulicher  wird  dies,  wenn  man  sich  den  Punkt  als  Kreis  von 
verschwindend  kleinem  Halbmesser  denkt.  Die  Fusspunktlinie  eines  Krei- 
ses vom  Halbmesser  ft,  von  dessen  Peripherie  der  Pol  den  Abstand  a hat, 
ist  nämlich , wenn  die  Gerade  durch  Pol  und  Mittelpunkt  Nulllinie  ist, 
r^:zz.a  cos  qp  -j-  ft  (cos  tp  — 1) , 
woraus  für  ft  = 0 sich  r a cos  tp  ergielu. 

Man  kann  daher  sagen: 
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Die  F u 8 8 p u n k 1 1 i n i c w'''''  Ordnung  eines  Punktes  in 

der  E II  t f e r n n n g,  rt  vom  Pul  hat  die  Gleichung 

1 


\ a / m 


wo  die  Verbindungslinie  des  Pols  mit  dem  gegebenen  Punkt  Null- 
linie ist. 

Der  durch  den  Pol  und  den  gegebenen  Punkt  gehende  Kreis  vom 
Durchmesser  gleich  ihrer  Entfernung  und  die  denselben  im  gegebenen 
Punkt  berührende  Gerade  sind  hier  die  innere  und  Süssere  Grenze,  von 
wo  aus  eine  beständige  Annäherung  der  Fnsspunktlinien  an  den  Grenz- 
kreis erfolgt.  Für  m = — 2 erhält  man  die  Parabel,  deren  Brennpunkt 


m 

COJT  — , Der  Parabel  entHpricht  auf 


der  Pol  ist;  ihre  Basis  ist  also 
positiver  Seite  die  Fusspunktlinie  des  Kreises,  die  Cardioide,  deren  Gleich- 
ung  ist  ^ — I = Cos  — • 

Seien  r und  r zwei  zu  derselben  Anomalie,  gehörige  Vectoren  zweier 
Fusspunktlinien  entgegengesetzt  gleicher  Ordnung  des  Punktes,  so  ist  für 


den  einen 

für  den  andern 

woraus  folgt 
d.  h.: 


/ r Y"  <p 

I - I = ros  ~ , 

\ n / III 

/ r'  \ « <p 

I — I — cos  — , 
\ « / in 


Für  zwei  Fnsspunktlinien  entgegengesetzt  gleicher 
Ordnung  desPnnktes  ist  das  Product  zweier  zu  der- 
selben Anomalie  gehöriger  Vectoren  constant,  näm- 
lich gleich  dem  Quadrate  des  Abstandes  des  Punk- 
tes vom  Pol. 

6)  Allgemein  haben  in  einem  System  von  Fnsspunktlinien  von  der 

/ r \k 

Form  ) =^cosnqp  je  zwei  dieser  Linien  entgegengesetzt  gleiche  Werthe 

von  X,  wenn  für  eine  derselben,  die  man  als  Basis  nnsieht,  x einen  solcben 

Wertb  hat,  dass 


1 — «X  I -F  (a  — k)  k' 

wo  A-  eine  beliebige  ganze  Zahl  bedeutet.  Aus  dieser  Bedingung  folgt 

2 

I 
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iHt  nun  A-  eine  gerade  Zahl,  so  erhält  man  das  vorhin  betrachtete 
System  von  Fusspunktlinien  des  Punktes.  Ein  ungerades  k gieht  das 
System  von  Fusspunktlinien,  deren  eines  Glied  die  gleichseitige  H^'perbel 
ist  mit  ihrem  Mittelpunkt  als  Pol  und  der  Hauptachse  als  Nulllinie.  Die 
Gleichung  dieser  gleichseitigen  Hyperbel  ist  nämlich 

daher  dio  ihrer  Fus.spiiiiktlinie  von  der  Ordnung  — n 


(0 


•2 

I -1-2  fl 


— COS 


<p: 


I + ln 

die  ihrer  Fusspunktlinio  von  der  Ordnung  n + 1,  oder,  was  dasselbe  ist,  die 
der  Fusspunktlinio  von  der  Ordnung«  der  Lemiscate,  welche  auf  die 
gleichseitige  Hyperbel  folgt, 


(.) 


I + 2it 


: COS  — . — m. 

1 + ln  ^ 


Das  Product  zweier  zu  derselben  Anomalie  gehöriger  Vectoren  zweier 
solcher  Linien  ist  daher  ebenfalls  constant  = n’.  Die  gleichseitige  Hy- 
perbel ist  in  diesem  Systeme  die  convex  gekrümmte  Cnrve,  und  sie  und  die 
Loinniscate  bilden  die  äussere  und  innere  Grenze , von  wo  aus  die  übrigen 
Linien  sich  immer  uäher  an  den  Grenzkreis  anschllessen. 


n.  Von  den  Fnsipnnktlinien  erster  Ordnung  insbesondere. 

5. 


Die  Formeln  des  X.  1 ergeben  für  n = 1 
d Tu  Po  « 


2) 


<lqy, 

p, 


2 '•fl  — Po-''"  " 


4)  ds^=''-^  (ts„. 

9o 

Hieran  knüpfen  sich  folgende  Betrachtungen. 

1)  Die  Gleichung  1)  heisst  in  Worten: 

Das  Winkcldilfercntial  der  Basis  verhält  sich  zum  zugehörigen  ihrer 
Fnsspunktlinie  wie  die  Projection  des  Krümmungshalbmessers  der  Basis 
auf  ihren  Vector  zu  diesem  Vector.  Je  nachdem  die  Basis  concav  oder  con- 
vex  gegen  den  Pol  gekrümmt  i.st,  haben  der  Vector  der  Basis  und  der  zu- 
gehörige der  Fusspunktlinio  gleiche  oder  entgegengesetzte  Drehungs- 
richtung. 

2)  Aus  der  Gleichung  2)  folgt; 


23* 
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Uebor  Fusspunktlinien  beliebiger  Ordnungen. 


Die  KrUmiming  in  P,  ist  ooncav,  so  lange  der  Krttmimingsbalbnies- 
ser  von  Pg  anf  derselben  Seite  einer  anf  r,  in  der  Entfernnng  — r„  vom  Pol 
errichteten  Senkrechten  liegt  als  convex,  wenn  anf  der  andern  Seite. 
Liegt  der  Kriinimnngsniittelpunkt  von  Pg  auf  jener  Senkrechten , so  ist  we- 
gen p,  = 00,  P,  ein  Wendepunkt  der  Fusspanktlinie.  Dieselbe  hat  so  viele 
in  0 liegende  Spitzen,  so  oft  r„  = 0 i.st,  d.  i.  so  oft  die  Basis  durch  den  Pol 
geht.  Jedem  Wendepunkte  der  Basis  entspricht  eine  Spitze  der  Fnsspunkt- 
linie.  Lassen  sioh  vom  Pol  aus  eine  oder  mehrero£erUhrende  an  die  Basis 
legen,  so  liegt  der  KrUmmungsmittelpunkt  eines  jeden  zu  einem  Berühnmgs- 
pnnkte  gehörigen  Fusspunktes  (der  mit  dem  Pol  zusammenfiillt) , auf  der 
Mitte  des  Vcctora  des  Berührungspunktes. 

.3)  Reducirt  man  die  Gleichung  2)  anf  so  folgt 


Nimmt  man  als  Fusspunktlinie  die  Gerade,  d.  i.  p,  = oo,  so  folgt  für  ihre 
Basis,  d.  i.  die  sie  im  Scheitel  berührende  Parabel,  deren  Brennpunkt  der 
Pol  ist,  die  Relation 


9 = 


2r 


oder 

2 r ~=  p sw  tt, 

woraus  sich  eine  sehr  einfache  f’onstruction  des  Krümmnngsh.'ilbinessers 
der  Parabel  ergiebt. 

Auf  gleiche  Weise  folgt  für  die  Ellipse  und  Hyperbel,  deren  erste 
Halbachse  a ist,  wenn  man  den  Brennpunkt  als  Pol  anniinmt, 


sw  a\  n / 


da  bekanntlich  die  Fusspunktlinie  der  aus  ihrem  Mittelpunkte  mit  dem 
Halbmesser  « beschriebene  Kreis  ist.  Sei  r der  zu  r gehörige  Vector  aus 

r -f  r' 


dem  andern  Brennpunkt,  so  ist  für  die  Ellipse  a: 

1 irr 


■ , und  folgt 


p = 


r+r' 


d.  h.;.der  Kriiminungshalbmesser  der  Ellipse  ist  gleich  dem  harmonischen 
■Mittel  der  beiden  Vectoren  aus  den  Brennpunkten,  multiplicirt  mit  dem  rc- 
ciproken  Cosinus  des  halben  von  ihnen  eingeschlossenen  Winkels. 

■1)  Die  Gleichungen  3)  und  4)  kann  man  in  den  beiden  Sätzen  ans- 
spreclien : 

Trägt  man  vom  Pol  aus  auf  joden  Vector  der  Basis 


als  Vector  die  Grösse  r : 


, / r,  sin  a 


auf,  so  hat  der 


von  dieser  Curve  begrenzte  Sector  gleichen  Inhalt 
mit  dem  entsprechenden  Sector  der  Fusspunktlinie. 
Damit  r reell  sei,  muss  die  Curve  concav  gekrümmt  sein. 

by  Goo 
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Trägt  man  vom  Pol  aus  auf  joden  Vcctor  der  Basis 
»/  r ’ 

die  Grösse  r = — , die  dritte  Proportionale  zum  Krilm- 
Po 

mungshalbmesser  und  Vector  auf,  so  hat  die  dadurch 
entstehende  Curve  gleiche  Länge  mit  dem  entspre- 
chenden Stück  der  Fusspunktlinie. 

Mittelst  dieser  Sätze  lassen  sich  Quadratur  und  llectification  verschie- 
dener Linien  auf  einander  reduciren.  Als  Beispiel  diene  Ellipse  und  Hy- 
perbel, deren  Brennpunkt  der  Pol  ist.  Ist  p ihr  Parameter,  t die  nume- 
rische Excentricität,  so  ist  die  Fusspunktlinie  ein  mit  dem  Halbmesser 

aus  dem  Mittelpunkt  beschriebener  Kreis. 

Ferner  ist 


1 + l CUS  <Po 

^ , 1 + f f>,<  ■ 

/l  2 f cos  <p„  -f-  f ’ 

Sill  tt\  /'  / 


und  erj'ieht  sicli 


, J>y  I * <’<'*  f 

I + £*  -1-  2 ( cos  ip ' 

r"-~  /»(Id-  IC»»  <p) 

(1 +t* -J- 2 f cos 

Eh  lässt  sich  daher  durch  eine  einfache  Constrnction  mittelst  des  Kegel- 
schnittes r„  der  Sector  der  Linie  r'  durch  einen  Kreissector.  der  Bogen  der 
Linie  r"  durch  einen  Kreisbogen  darstellen.  Beide  Linien  sind  geschlossen. 
Für  t 1,  d.  h.  wenn  die  Basis  eine  Ellipse  ist,  ist  der  Inhalt  der  geschlos- 

senen  Curve  r gleich  dem  des  Kreisses  vom  Halbmesser  ^ , der  Um- 

fang der  Curve  r"  gleich  dem  desselben  Kreises.  Für  t > 1,  d.  h.  wenn  die 
Basis  eine  Hyperbel  ist,  gehen  beide  Curven  für  cos  tp-= — ^ durch  denCo- 

ordinatenanfang  (Brennpunkt),  ihre  Berührenden  in  diesen  Punkten  sind 
also  den  Asymptoten  der  Hyperbel  parallel.  Die  Curve  r hat  nur  einen 
Zweig,  dem  nächstliegenden  der  Hyperbel  entsprechend,  die^  Curve  r"  hat 

zwei.  Ist  ^ = nre  cos  — der  halbe  Asymptotenwinkel,  so  ist  der  ganze 
Inhalt  von  r gleich  dem  eines  Kroissectors  vom  Centriwinkel  2/3  und  Halb- 
messer’— j,  die  Länge  des  entsprechenden  Zweiges  von  r"  gleich  dic- 
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Sem  Kreisbogen,  die  Lilnge  beider  Zweige  aber  gleich  dem  Umfange  des 
ganzen  Kreises. 

Für  £ = 1 wird 


“ 1 + eo*  (p„ 

die  Gleichnng  einer  Parabel,  und  wird 

r— 

y-2  ros  I 


und  da  die  Fusspunktlinie  eine  Gerade  ist,  so  lässt  sich  der  Sector  dieser 
Linie  durch  ein  geradliniges  Dreieck  und  der  Bogen  durch  eine  gerade 
Linie  darstelleu.  Nocli  werde  bemerkt,  dass  iu  allen  3 Fällen  zwischen 
Tj,  r'  und  r"  die  Relation  besteht 

—,^ypr„- 

* Nimmt  mau  die.  gleichseitige  Hyperbel  als  Basis  und  ihren  Mittelpunkt 
als  Pol,  so  erli.ält  man  für  r”  ihre  Fusspunktlinie,  die  Leiuniscate,  selbst. 
Ihr  Veetor  ist  also  die  dritte  Proportionale  zum  Krümmungshalbmesser  und 
Vector  der  gleichseitigen  Hyperbel. 


0. 

1)  Aus  der  Betrachtung,  dass  der  Vector  der  Fusspunktlinie  sich  stets 
parallel  dem  Krümmungshalbmesser  der  Basis,  d.  i.  der  Berührenden  ihrer 
Evolute  bewegt,  erglebt  sich  eine  Beziehung  zwischen  Evolute  und  Fuss- 
punktlinie. Sei  nämlich  r der  Vector  der  Evolute  vom  Pol  aus,  a dessen 
Winkel  mit  der  Berührenden  der  Evolute,  die  mit  dem  Krümmungshalb- 
messer der  Basis,  welcher  den  Bogen  der  Evolute  darstellt,  so  hat  man 
einfach 

»■i  = Po  + “ • 

Nimmt  man  z.  B.  als  Evolute  einen  Kreis  vom  Halbmesser  n,  seinen  Mittel- 
punkt als  Fol  und  lässt  die  Nulllinie  durch  den  Anfangspunkt  der  Ab- 
wickelung gehen,  so  ist  «'= 


Die  Fusspunktlinie  der  Kreisevolvente  in  Bezug  auf  den  Mittelpunkt 
des  Kreises  als  Pol  ist  eine  Archimedeische  Spirale. 

2)  Verändert  man  die  Lage  des  Pols,  so  bleiben  die  zu-  demselben 
Punkt  der  Basis  gehörigen  Vcctoron  der  so  entsteheuden  Fusspunktlinie 


by  CjOO^Ic 


Von  Fkanz  Wetzio. 


einander  parallel.  Daraus  folgt,  dass,  wenn  die  Gleichung  der  Fusspunkt- 
liiiie  einer  gegebenen  Basis  in  Beziehung  auf  irgend  einen  Pol  kennt,  dann 
auch-  die  Gleichung  der  Fusspunktlinie  in  Bezug  auf  jeden  andern  Pol, 
dessen  rechtwinklige  Gnordinaten  gegen  jenen  (j  und  h sind,  bekannt  ist. 
Denn  sei  der  mit  r,  parallele  Vector  vom  zweiten  Pol  aus,  so  hat  man 
einfach 

r/  = r,  — g cos  <p,  — A xi/i  <p,. 

Daher  ist  z.  B.  die  Gleichung  der  Fusspunktlinie  eines  Kreises  vom  Halb- 
messer a,  von  dessen  Mittelpunkt  der  Pol  den  Abstand  b hat, 

r,  = a — b cos  tp,  , 

wenn  die  Verbindungslinie  des  Pols  mit  dem  Mittelpunkt  Nulllinie  ist. 

Die  Fusspunktlinie  der  Ellipse  in  Bezug  auf  den  Brennpunkt  als  Pol 
ergiebt  sich  leicht  als  ein  Kreis  von  der  Gleichung 

r,  = a (f  cos  g>i  -f-  — {*  si/i’  gp,), 

wo  II  die  gro.sse  llalbaxe,  c die  numerische  Excentricität  hezeichnet.  Setzt 
man  A o,  g a . so  erhält  man  als  Gleichung  der  Fusspunktlinie  in 
Bezug  auf  den  Mittelpunkt 

r,  II  y ] — t’  sin'  qp,. 


XIII. 

Zur  Bestimmung  des  Querschnitts  eines  Körpers,  dessen 
absolute  Festigkeit  in  Anspruch  genommen  wird. 

Von  Dr.  Euvard  Zetzsche. 


Neunen  wir  (mit  W eisbach)  diejenige  Kraft  E,  welche  ein  Prisma 
vom  Querschnitt  1 um  seine  eigene  Länge  ausdehnen  oder  znsammen- 
drticken  würde  (insofern  diess  ohne  Ueberschreitung  der  Elasticität.sgrenze 
möglich  wäre)  den  Elasticitätsmodul , so  wird  ein  an  dem  einen  Endo  fest- 
gehaltener prismatischer  Körper  von  der  Länge  a und  dem  Querschnitt  F 
durch  eine  in  seiner  Achsenrichtnng  wirkende  Kraft  Q innerhalb  der  Elas- 
ticitätsgrbnze  um  das  Stück 


A 


FE 
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ausgedehnt  oder  zusamniengedrUckt.  Bei  scliwcren  Körpern  besteht  nun 
die  ausdehnende  oder  zusamniendrUckcude  Kraft  (J  entweder  blos  aus  dem 
Gewicht  G oder  neben  diesem  noch  aus  einer  mit  ihm  in  gleicher  oder  ent- 
gegengesetzter Richtung  wirkenden  Kraft  P und  es  ist  dann 

Q^G  ±P. 

Da  ferner  innerhalb  der  Elasticitätsgrenze  die  Ausdehnung  oder  Zusain- 
inendrUckung  der  wirkenden  Kraft  proportional  ist,  so  würden  G oder  P 
allein  den  Körper  an  derselben  Stelle,  wo  ihn  Q um  <ik  ausdehut,  um  dl, 
oder  d A,  ausdehnen,  deren  AV'erthe  ans  den  Gleichungen 

IJ  : G = d l : d l, 

Q:  P=  dl:  dl^ 

/>:  G = //A,  : dl, 
zu  ciitnchiuen  sind,  so  dass  also 


dl,  = -dl  — 


GO  G 

7^'«* 


dA,=  - dl 


dl,+dlt  — ^dl+^dl~dl 

ist.  Während  aber  dA,  an  jeder  Stelle  des  Körpers  für  gloichlange  Stücken 
desselben  denselben  Werth  hat,  also  constaut  ist,  wächst  d A,  in  demselben 
'Maasse,  als  die  betrachtete  Stelle  M von  dem  freien  Ende  B gegen  das  fest- 
gehaltene  Ende  A hinrückt  (s.  Fig.  1,  Taf.  IV);  denn  es  ist  Ja  eben  das  für 
diese  Stelle  in  Rechnung  zu  ziehende  Gewicht  stets  das  Gewicht  des  von 
dieser  Stelle  aus  gegen  das  freie  Ende  hin  liegenden  Stückes  M B.  Nur 
für  eine  unendlich  kleine  Erstreckung  dz  des  ganzen  Körpers  A B bleibt 
die  wirkende  Kraft  dieselbe.  Ist  nun  das  dz  vom  freien  Ende  um  M B = z 
entfernt,  so  wiegt  das  Stück  MB  des  Körpers  y Ft,  wenn  y das  Gewicht 
der  Voluuiencinheit  bedeutet,  und  cs  ist  demnach 


und 


folglich ; • 

dl  = dl,  + dl,=  jj.{yFz±P)dz 
und  die  Gesammtausdehnung  beträgt  für  die  Länge  AB  — n: 


a 


\yF(i±P 

FE 


. u ■■ 


± ^ 

FE 


worin  G~y  Fa  das  Gcsaiuintgcwicht  dos  Körpers  bezeichnet. 

Ist  uns  vorgoschriebeii , dass  in  dem  zu  coustruirenden  prismatischen 
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Körper  keine  bleibenden  Dehnungen  oder  Zusamniendriickungen  eintreten 
sollen,  dass  also  die  Elasticitätsgrenze  nicht  überschritten  werde,  so  müssen 
wir  dafür  sorgen,  dass  das  Maximum  der  relativen  Ausdehnung  oder  Zu- 
sammendrückung, d.  i. 

\d  zjmax.  V.  FE  Jmax. 

kleiner  bleibt,  als  die  relative  Ausdehnung  oder  ZusanimendrUrkung  a, 
welche  der  Körper  (durch  den  Tragmodul  T für  die  Flächeneinheit)  an  der 
Elasticitätsgrenze  erleidet,  und  weil  • 

ist,  so  lautet  unsere  Bcdingungsgleichnng: 

E \ FE  Jmax. 

oder ; 

FT:^(Y  Ft  ± P)^^. 

Nun  ist  aber; 

I)  für  ein  positves  P der  Ausdruck  y F t -\r  P, 
ein  positives  Maximum  = G -f-  P für  t = a, 

„ „ Minimum  =/^für2— 0; 

II)  für  ein  negatives  P der  Ausdruck  y Ft  — P, 

A)  wenn  G < P 

ein  negatives  Maximum  — — P für  z =<),  • 

„ ,,  Minimum  = — (/' — G)  fürs  — a; 

B)  wenn  G~>  P 

P 

ein  absolutes  Minimum  =0  für  t = — ~=  t^, 

yh 

„ positives  Maximum  = G — P für  i = tt, 

,,  negatives  „ = — P für  z = 0. 

Für  den  Fall  i P=G  ist 

__P  _ ^ 

*0  — ^— 


cs  ist  dann  auch  nicht  allein  das  positive  Maximum  und  das  negative  gleich 
gross:  G — P=sP,  sondern  es  wird  zugleich  selbst  die  Gesammtausdehnung 
i = 0 ; wäre  dagegen  G'^i  P,  so  ist  das  positive,  wäre  G <C.‘l  P,  so  ist  das 
negative  Maximum  das  grössere. 

Damit  also  die  Elasticitätsgrenze  nicht  überschritten  werde,  muss  man 
nehmen : 

I)  für  ein  positives  P: 

FT^yFa + P 

p 

1)  ' F^—^ 

T — y a 
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und  in  diesem  Ausdrucke  ist  natürlich  T'^ya,  weil  das  Tragverinügeii 

T 

F 1 > G sem  muss ; wiire  y a'^  T,  a > — , so  wäre  /’  ^ — ^ (y  " — d.  li. 

man  müsste  die  Festigkeit  durch  eine  dem  Gewicht  entgegen  wirkende  Kraft 
wenigstens  von  der  Grösse  F {y  a — T)  unterstützen,  sonst  ist  F in  jedem 
Falle  zu  klein. 

11)  für  ein  negatives  P und  zwar: 

A)  wenn  G P 

Ff%P  \ P>y  Fu>jy,i, 


J>y«; 


B)  wenn  (•'>  /'  und  genauer 
«)  wenn  P<C,G  <2  P\ 


FTZP  j < — , 

/ y <( 


yn<l  r- 


h)  wenn  G'^'i  P: 

FT-^yFa  — P, 
p 

r- 

— y a — / 

W eishacli  gie  bt  in  der  dritten  Autlagu  seiner  Ingenieur'  und  Ma- 
scliinenmechauik,  S.  320  für  F hlos  die  Grenzwerthe: 

6) 

7)  — 

’ ya  — T 

und  selbst  ohne  die  Bedinguugsgleichung,  welche  angiebt,  wenn  mau  sich 
der  Formel  6),  und  wenn  man  sich  der  Formel  7)  zu  bedienen  habe.  Ein 
Blick  auf  die  Formeln  1)  bis  4)  zeigt  aber  zur  Genüge,  dass  man  4)  mit 
Vorsicht  anwenden  müsse.  Während  wir  nämlich  bei  l)  bestimmt  ya 
voraussetzen  mussten,  haben  wir  für  4)  nur  die  Bedingung: 

yfL>ya-T, 

welche  erfüllt  ist,  wenn  und  wenn  y a — T <C.O  ist. 

T 

Wäre  y a — T — > n,  so  wird  , 

V 
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da  liier  /'<C0,  so  ist  der  Qnersclinitt  in  jedem  Falle  mehr  ausreicliend,  weil 
ja  schon  das  Tragvcrinögen  F 2' y F a , d.  h.  FTy>G  ist,  der  Kiirjier 
also  selbst  dann  nicht  Uber  die  ElasticitHtsgrenze  ausgedehnt  oder  zusani- 
inengedrUckt  werden  würde,  wenn  es  sein  ganzes  Gewicht  tragen  müsste; 
um  so  weniger  daher,  wenn  auch  ( — P)  noch  einen  Theil  des  Gewichts  auf 
sich  nimmt. 

Ist  dagegen  ya>-  ^ >—  , so  sagt  uns  die  Gleichung  4) 

dass,  während  man  in  1)  bis  3)  sicherer  geht,  wenn  man  den  Querschnitt 
grösser  nimmt,  als  er  sich  aus  den  Gleichungen  5)  oder  O)  ergiebt,  man 
in  4)  besser  den  Querschnitt  kleiner  nimmt,  als  ihn  Formel  7)  liefert.  So 
überraschend  dicss  anfänglich  erscheinen  mag,  so  ist  es  doch  wohl  begrün- 
det. Ist  nämlich 

y u — / 

und  wir  setzen  bei  « >■  1 der  Sicherheit  wegen  darin  — an  die  Stelle  von 
2\  so  findet  sich 


^=J  ‘ ^ - — "y‘‘~  ^ _ 1 j.  ^ . 

F,  ya  — T n y n — nT  ” (f  " — 2')' . 

es  ist  also  der  sicherere  Querschnitt  kleiner.  Oder  ist  heim  Querschnitte 

p 

Fa— das  Gewicht  ~ C,  und  beim  Querschnitte  F.  F»  — d*  das 

ya  — T 

Gewicht  = C|,  so  soll 

FaT=Ga  - P = yFaa  — P, 
F,T=FaT-ä‘T>G,-P~  {Fa  -d*)  ya-P, 
FaT>{yFaa-P)-S*{ya~T), 

0 > — d*  (y  « — r) 

sein,  was  offenbar  der  Fall  ist,  da  wir  ja  y a>  T voranssetzten.  Je  kleiner 

man  also  F,  wählt,  desto  besser  thut  man;  doch  hat  die  Verkleinerung  eine 

Grenze,  die  sie  nicht  überschreiten  darf,  durch  die  Bedingung : 

G>2F 

yFa>2P 

..  2P 
F>  — 

ya 

und  somit  ist 

8)  ~<F<-^^. 

• y a ya  — T 


^ n{ya— 2') 
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Wflro  endlich  P ~ ^ G,  so  wSre 
nach  3) 


2T>ya, 


nach  4) 

und  nach  beiden 


F<  * 

ya — T' 


2 T> 


y«, 


iyFa 


\yFa 


ya  — ■ T' 


2 J-«. 


Q T 

und  somit  F gans  beliebig,  so  lange  nur  — ^ — ist;  aber  es  ist  dann 


P=^yFa,  F-. 


2P 

: — . Wäre  ya^ 
ya 


T,  so  müsste  ^ F<CF'^  ao  sein;  wäre 


T>ya,  so  ist  genau  wie  bei  dem  Falle  P<C.\i  0 unter  derselben  Beding- 
ung. 

Wirkt  blos  das  Gewicht  des  Körpers,  ist  also  /’=  0 und  natürlich 
zugleich  auch  G'^2  P,  so  ist 


nach  1) 

oder  nach  4) 
also  ebenfalls 


{T—ya)F'^^^ 
T — y a >0 
T^ya^ 

iya-T)F<0, 

y a — 7"  ^ 0 
T^ya 


zu  nehmen,  und  F kann  dabei  jeden  beliebigen  Werth  haben.  Für  «>  — 

V 

ist  wiedcrnm  kein  F ausreichend. 

Da  in  dem  prismatischen  Körper  ^ = -^{y  Fr  + P)  veränderlich  ist 

und  F für  bestimmt  werden  musste,  so  hat  der  Körper  an  den 

weniger  in  Anspruch  genommenen  Stellen  einen  zu  grossen  Qnersciinitt. 
Diess  ist  mindestens  eine  Materialverschwendung  und  vermehrt  zweckwid- 
rig das  Gewicht  des  Prismas.  Suchen  wir  daher  das  Gesetz  auf,  nach  wel- 
chem der  Querschnitt  eines  durch  sein  eigenes  Gewicht  und  eine  am  freien 
Ende  in  derselben  Richtung  wirkende  Kraft  P belasteten  Körpers  sich  än- 
dern muss,  wenn  er  an  jeder  Stelle  nur  die  daselbst  nötbige  Tragnthigkcit 
haben  soll.  Ist  Fein  beliebiger  Querschnitt  eines  solchen  „Körpers  von 
gleichem  Widerstande“  in  der  Entfernung  z vom  freien  Ende,  und  ist 
dieser  Querschnitt  in  Anspruch  genommen  durch  die  Gesammtkraft  Q,  so 
muss  nach  1) 

F = 

T—ydz 

sein,  wenn  wir  das  Vulumenclemciit  von  der  llöhc  </t  Uber  F als  Prisma  bo- 
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trachten  (Fig.2,  Tnf.  IV);  damit  dies  aber  erlaubt  sei,  muss  dz  ein  Diftercn- 
zial  sein,  und  wir  sind  berechtigt,  ilas  unendlich  kleine  ydz  zn  vcrnäch- 
liissigen , haben  also 


F=  % 
T 


und  die  Qnorsclmittszunafaine 


dF-. 


r‘ 


Q wJichst  aber  um  das  Gewicht  des  kleinen  Prisina’s  über  F von  der  Hohe 
dz,  und  somit  ist 


y f 

wenn  ß = y,  gesetzt  wird, 

log  nat.  F=  ßz  Coiisl., 

9)  F~^^ 

Dies  ist  die  allgemeine  Form,  und  aus  ihr  erhalten  wir  die  einzelnen 
Falle , wenn  wir  nach  einander 

P>0,  P~Q  und 

setzen. 

I.  Wirkt  nun  am  freien  Ende  iV  die  Kraft  + P,  so  muss  an  ihm  der  Quer- 

p p 

schnitt  Fg~—  sein,  und  da  zu  i = 0 gehört,  so  ist  y,  ^ F„  = 1 . e 

und  allgemein 

10)  F=F„cß-. 

Je  grösser  z,  desto  grösser  wird  F,  und  als  Querschnitt  am  festgehal- 
tenen  Ende  erhalten  wir 

Fa  =-■  F,eß“. 

Hatten  wir  die  Abscissen  als  f vom  festgehaltenen  Ende  31  ausgerech- 
net, also  f = 0 — z goiiommeu,  so  wäre 

F~  F„eßi—I^>i  F„eß«=Feß^, 

und 

F = F„e-ß^, 


11) 


f F = F„e-ß 

I 


Wählen  wir  endlich  einen  zwischen  3f  und  A',  in  der  Entfernung  d von 
iV  gelegenen  Punkt  als  Ausgangspunkt  für  die  f, , setzen  wir  also  f,  — d, 

so  wäre  der  Querschnitt  an  jener  Stelle,  wo  f,  — 0,  z = d ist,  nach  10) 


F,  = F,eß“^ 


somit 


12) 


und 
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f F„=zF,e-ß", 

\F„  = F,eß\ 
d+  d,=a-, 

in  12)  wächst  f,  von  — d bis  d,  = a — d,  es  sind  also  die  beiden  Fälle  10) 
und  11)  zugleich  darin  enthalten. 

II.  Wäre.  /'  negativ  und  sein  absoluter  Werth  grösser,  als  das  Gewicht 
Ga  des  ganzen  Körpers,  so  wären  die  spannenden  Kräfte  aämmtlich  ne- 
gativ, und  somit  bewirkt  dann  das  mit  z zunehmende  Gewicht  eine  Ab- 
nahme der  spannenden  Kraft  (Fig.  3,  Taf.  IV);  daher  ist: 


d Q = — y Fd  z, 


F F 

undF<F(,,  = während  früher  — = eß‘^  war. 

Es  ist  demnach  die  Begrenznngsfläche  umgestiirzt;  setzen  wir  aber 
z’  = a — j,  indem  wir  die  z'  von  M aus  zählen,  so  wird: 

13)  F—F„(r-ß('‘-*'i  -=  F^eß^'. 

III.  Wäre  der  Querschnitt  des  Körpers  von  gleichem  Widerstande  an 
irgend  einer  Stelle  =0,  so  müsste  an  dieser  Stelle  die  spannende  Kraft 
= 0 sein;  dies  ist  aber  für  ein  positives  P nirgends  der  Fall,  eben  so  wenig, 
wenn  /*  negativ,  aber  sein  absoluter  Werth  grosser  als  G„  ist.  Wäre  da- 
gegen P — 0,  so  wäre  Fj  = 0 , F=  eß*  . o ~ 1 . 

14)  F=0.eß^, 

d.  h.  alle  Querschnitte  in  endlicher  Entfernung  sind  =0. 

W äre  endlich  P negativ  und  sein  absoluter  Werth  kleiner  als  G„,  so 
ist  an  einer  mittleren  Stelle,  etwa  bei  z = a,  das  Gewicht  G„^  = P,  also  die 
Spannung  = 0 und  auch  der  Querschnitt  F„^  = 0.  Von  z = n,  bis  z ^ n 
sind  die  dQ  als  positiv  einznfiiliren , nnd  wenn  r,  = o — z gesetzt  wird, 
so  ist 

p f—ß‘i  . 

P P , r~e 


für  t,  = 0 ist  F„  = 1 . also 

15)  F—Fae-ßi'. 

Von  z — 0 bis  z = a,  sind  die  dQ  wieder  negativ  einzuführen,  und 
wenn  z,  = i , so  ist 


— 1=  — , F=  e—ß-t  ; 

FT  ’ 

für  z,  = 0 ist  Fo  = 1 , also 

1«)  F=zF„e-ß-t. 

Die  Gleichungen  15)  undjO)  haben  dieselbe  Form  wie  II)  und  lassen 
sich  mit  ihr  in  F=:  F,e~ß^  zusammeufassen , wobei  die  f immer  vom  be- 
trofl'enden  (festen  oder  freien)  Ende  nach  der  Mitte  hin  zu  rechnen  sind. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  F,  und  F„  nicht  =0,  also  dass  F,  >0 
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ist,  kann  aber  in  /"i  nnr,  wenn  f=oo  ist,  F=0  sein,  es  sind 
datier  alle  Querschnitte  in  endlicher  Entfernung  vom  einem  Ende  grösser 
als  0.  Wenn  wir  aber  in  15) 

r,'=  r — — r,  + rt  — a, 

nnd  in  10) 

r,'=a,— r,=  n,  — z 
setzen,  so  gehen  15)  nnd  10)  über  in: 

nnd  da  die  Gleichung  17)  mit  14)  von  gleicher  Form  ist,  so  müssten  zu- 
gleich alle  Querschnitte  in  endlicher  Entfernung  von  F„^  gleich  0,  und  alle 
Querschnitte  in  endlicher  Entfernung  von  einem  Ende  grösser  als  0 sein. 
Da  dies  unmöglich  ist,  müssen  in  15)  und  10)  Fg  und  F„  und  alle  übrigen 
Querschnitte  mit  F„^  gleich  0 sein,  und  in  1 1)  ist  auch  der  Querschnitt  in 
unendlicher  Entfernung  =0.  Es  ist  sonach  weder  für  /’=0,  noch  ftir  ein 
negatives  P,  dessen  absoluter  Werth  <,Ga  wäre,  ein  Körper  von  gleichem 
Widerstande  möglich. 

Nachdem  wir  einmal  die  Querschnitte  eines  Körpers  von  gleichem 
Widerstande  bestimmt  haben,  lässt  sich  auch  leicht  das  Volumen  jenes 
Stückes  bestimmen,  welches  zwischen  dem  freien  Ende  nnd  dem  Quer- 
schnitte Fliegt;  es  ist  nämlich 

dr=  Fdz, 

nnd  daraus  erhalten  wir: 

I.  nach  10) : 

, (I  F = FgfP^dz, 

1 T F • 

F=  + Cimsl.  = 1-  Consl., 

ß y 

0 auch  F — 0,  also 


nnd  weil  für  ; : 


TFg 


0 = — Fn  1 -f-  Coiisl.  ~ — — - -j-  Const.  = — Citnsl. 

ß y y ■ 

ist,  so  beträgt  das  Gewiclit  des  in  Rede  stehenden  Stückes 

(;=.yV=T.Fg  eß  * - TF„  ==  F (F—  Fo)  = F 1 ) , 

und  das  Gewicht  des  ganzen  Körpers 

Ga  =--=  P {eß"~  1)  ==  F {Fa  — Fg) ; 

H.  nach  13): 

dF=z  Fai  ß^’dz' , • 

r=  — F„eß^'  + Const.  ~ — , 

ß y 

1 T F T F 

0=  •—  F«  . 1 -4-  Const.  = -f  Const.  — — e~ß'  -F-  Const.., 

ß ^ 

also  das  Gewicht  des  Stückes  vom  festen  Ende  bis  zu  F: 

Gz=yF=  T{F—Fa)—  FF(l  — e^-')  = l), 

nnd  das  Gewicht  des  ganzen  Körpers; 
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G„=T{F,—  F,)  = P{l  — e-t^«). 

Wiirc  der  Körper  prismatisch  gemacht  worden,  so  wäre  sein  Quer- 
P 


sclinitt  f'  = 


T — 


ya 


und  sein  Gewicht 


C'  = 


r t fl  ==:  — - 


aP 


/>  (|S(T  + (3*0*  + + /S  V + . . .), 


T — ya 

und  weil 

e?"—  1 = /3a  + i(3*a’+  ifß*a\...)  = \—ere<' 

ist,  BO  haben  wir  in  jedem  der  beiden  Fülle  an  Material  erspart: 

Da  der  Körper  blos  rilcksichtlich  seiner  absoluten  Ela.sticität  oder 
Festigkeit  in  Anspruch  genommen  werden  soll,  so  stellen  wir  uns  seine 
Querschnitte  als  ähnliche  Figuren  vor,  deren  Schwerpunkte  in  der  Achse 
des  Körpers  liegen,  und  diese  steht  mit  der  ihr  parallelen  Kraftrichtung 
senkrecht  auf  jedem  Querschnitte.  Die  allgemeine  Form  der  Gleichungen 
10)  und  13)  ist : F = F,  Jenachdem  nun  die  Begrenzungslinio  der  Quer- 
schnitte F und  F^  für  rechtwinklige  oder  für  Polarcoordinaten  durch  Gleich- 
ungen von  der  Form  y)  = 0 und  «p  (x, , y,)  = 0,  oder  von  der  Form 
ip (;•,«)  und  ,«,)  gegeben  ist,  wird 

F.-=  J‘ydx~  J'xdy 


F,=: Jy^dx^~  J'j.^dy, 


oder 


und 


oder 


worin  die  Integrale  bestimmte,  ihre  Grenzen  aber  oben  dadurch  gegeben 
sind,  dass  die  Integrale  begrenzte  Flächen  bedeuten.  — Eine  oder  die  an- 
dere dieser  drei  Gleichungen  zusammengenommen  mit  <p  (j-,  y)  = 0 oder 
rp(r,M)=0  bestimmt  die  Mantelfläche  des  Körpers  vom  glei- 
chen Widerstande.  Die  llorizontalschnitte  derselben  sind  Linien,  de- 
ren Gleichungen  die  Form  q>  (or,  y)  = 0 oder  ip  (r,  «)  = 0 haben , und  wenn 
man  in  18)  vor  dom  Integrireu  heziehaugswoise  y und  y,  oder  x und  a',  aus 
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^ Jx  dy  ~ flyi . 

19) 

4 f = fr^*du^, 
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«len  Gleichungen  «p(x,  y)=0  und  gp (•»••,  ,'y, ) = 0 entnimmt  und  eiosetzt,  ho 
erhält  man 

d.  h.  die  Gleichungen  der  V'’ertical.sj)uren  in  der  Ebene  .V Z oder  FZ,  oder 
allgemein  die  Gleichungen  säinmtlicher  V’^crticaUclinitte  parallel  zur  Achse 
der  X oder  der  y,  jenachdein  in  2(»)  für  x,  und  y,  die  Werthe  für  den  Durch- 
schnitt der  Bcgrcnzuifgslinie  in  mit  der  x-  oder  y- Achse  oder  andere 
[nach  (p  (x, , yi)  zulässige]  Werthe  einsetzt.  Die  Entfernung  y^  oder  x„  die-» 
ser  Schnitte  von  der  x-  oder  y- Achse  in  F,  liefert  die  Gleichung  <jp(X|  ,y,)  = 0 
selbst,  wenn  man  in  sie  den  in  /"(x,)  oder  fi{y,)  vera'endeten  Werth  von  x, 
oder  y,  einsetst. 

z.  B.  1)  Es  sei  der  Querschnitt  ein  Quadrat,  dessen  Ecken  in  den 
Aclisen  liegen,  dann  ist: 

y)=Vy  ~ /(±  '>)  — (± 

i’  i 

F=rz4 J{h  — x)  dx , F,  " 1 j («<,  — .r,)  dx, ; 

0 X 0 

die  Gleichung  der  Spur  in  der  Ebene  XZ  oder  FZ  (Fig.  4,  Taf.  IV’): 

. 1 , z iß 

b = t»,  e*  =t»,  n*,  wenn  n = 

und  die  Gleichung  der  V’eiticalschnitte ; 

X = X,  = X,  «®, 

worin  aber  x,  nur  von  — b^  bis  -f-  /«,  geht. 

2)  Es  seien  die  Begrcnzungslinicn  parallel  zu  den  .-VcliKen  in  den  Ent- 
fernungen c und  c" , dann  ist 

<p(x,y)  = y + c"  = 0 = X + c', 
und  die  Gleichung  der  V^erticalspur  (Fig.  5,  Taf.  IV) 


in  XZ,  F = 4 Jc’dx  — 4c’c  —4c"c,' . eß‘j 


}c  r r,  »H 


C 

in  FZ,  F = 4 J r <lx  = 4cc"  =±  4r,'c,'‘ 
, 0 


Die  Gleichung  der  Verticalschnitte  dagegen  lautet; 

worin  aber  nach  g» (a:, , y, ) = 0 nur  die  Werthe  x,=c,'  und  y,  = c,"  brauch- 
bar sind,  so  dass  durchweg 

c c = e,  c, 

ist,  und  in  dieser  Gleichung  sind  wegen  der  vorausgesetzten  Aehnllch- 
keit  der  Querschnitte  c und  c"  gleichzeitig  mit  z variabel  und  zwar  ^ 
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= Bei  c,'  = c^"  ~ <r,  geht  dieser  Querschnitt  in  den  unter  l)  bctrach- 

teten  bei  einer  um  45°  geänderten  Acbsenlage  über,  und  es  ist  dann: 

c = c,  n‘, 

■wenn  wieder  n = ist. 

Wäre  c"  für  alle  z gleich  gross,  so  bestünde  die  Mantelfläche  aus  zwei 
Ebenen,  parallel  Ä'Z,  und  aus  zwei  Cjlinderflächen  von  der  Form  ^ c" x 
— c"cß^. 

■ 3)  Für  kreisförmigen  Querschnitt  ist; 

1/;  (r,  m)  = r — p = 0 , 

2«  2« 

F = i J'q*  du  = i ~ 


also 


n(f'  ■=  ng*e?‘ , 

9 = Qi  = p,n*, 

wenn  abermals  « = c4^  ist. 

Bei  kreisförmigen  Querschnitten  sind  also  alle  radialen  Verticalschnitte 
congruente  logarithmische  Linien ; bei  quadratischen  ist  6,  = c,  j/2,  6 = c y^2 , 
also  sind  auch  hier  die  Verticalschnitte  durch  die  Diagonalen  und  parallel 
zu  den  Seiten  unter  einander  sowohl,  als  mit  den  Verticalschnitten  bei  kreis- 
förmigem Querschnitte  congruent,  nur  dass  der  Anfangswerth  b,  einem  c 
gleich  kommt,  für  welches  z=”logj/2  ist. 

Sind  die  Querschnitte  Linien  höherer  Grade,  so  ändert  sich  die  Basis 
n der  Logarithmen,  so  z.  B.  schon  bei  kreisförmigen  Querschnitten  für  Ver- 
ticalschiiitte  durch  Sehnen. 
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Rechnung  mit  rationellen  synunetrischen  Functionen. 

Von  Dr.  R.  Hoppe, 

Privat(Ioc«nt  in  Berlin. 

. \ 

Bekanntlich  lässt  sich  jede  rationelle  symmetrische  Function  der  Wur- 
zeln einer  algebraischen  Gleichung  rational  in  deren  CoeiBcienten  aus- 
driicken.  Ihre  indepedente  allgemeine  Darstellung  sei  das  letzte  Ziel  der 
vorliegenden  Arbeit. 

Da  nach  Verwandlung  einer  symmetrischen  Function  in  einen  einzi- 
gen Bruch  Zähler  und  Nenner  symmetrisch  werden , so  reducirt  sich  das 
genannte  Problem  auf  den  Fall  ganzer  Functionen.  Jede  ganze  Function 
lässt  sich  in  homogene  Theile  verschiedener  Grade  zerlegen,  jeder  homogene 
Theil  wiederum  in  solche  Theile,  die  ohne  Aufhebung  der  Symmetrie  nicht 
getheilt  werden  können , und  welche  geschlossene  Functionen  heissen  mö- 
gen. Die  letztere  erhält  man,  indem  man  ein  Glied  durch  alle  möglichen 
Vertauschungen  der  Elemente  in  eine  Anzahl  der  übrigen  Glieder  über- 
gehen lässt:  deren  Summe  nämlich  ist  eine  geschlossene  Function.  Die 
durch  Vertauschung  der  Elemente  in  einander  übergehenden  Glieder  sollen 
gleichgebildete  heissen. 

Der  Ausdruck  einer  geschlossenen  symmetrischen  Function  sei 

« t < 

C(m„,  . . . m,,  m,), 

wo  m, , m,,  . . . die  Zahl  der  Elemente  bezeichnen,  welche  in  erster,  zwei- 
ter u.  8.  w.  Potenz  mit  dem  darüber  bemerkten  Exponenten  erscheinen. 
Bezeichnet  n die  Anzahl  der  vorhandenen  Elemente  und 

/=  m,  + »J,  ffia 

die  aller  verschiedenen  Elemente,  welche  in  jedem  Gliode  Vorkommen,  so  ist 

n!  

(n  — /)  ! m, ! m, ! . . . 
die  Anzahl  der  Glieder  von  C. 

I. 

Nach  diesen  Vorbemerkungen  sei  die  erste  Aufgabe,  das  Product 
P—C (A)  C (m„, . . . IW, , m,) 

in  eine  Summe  geschlossener  Functionen  zu  entwickeln. 

24* 
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;j5i  llfolinung  mit  rationellen  eyminetrisehcn  Functionen. 

Da  der  erste  Factor  bei  jeder  Vertauschung  von  Elementen  unverän- 
dert bleibt,  so  crliiilt  man  das  Product,  indem  man  ein  Glied  des  zweiten 
Factors  mit  dem  ersten  Factor  inultiplicirt,  und  dann  die  Elemente  derart 
vertauscht,  dass  jenes  Glied  in  alle  übrigen  übergeht.  Die  Multiplication 
bewirkt,  dass  einige  Potenzen  um  1 erhöht  werden.  Es  sei  Xß  die  Anzahl 
der  j3‘""  Potenzen,  welche  in  die  {ß  -f-  1)'”  übergehen,  und  zur  Abkürzung 

/'  = .r,  + a-,  -f  . . . 

dann  ist 

a -t-i  ? 

( X , — Xa  + .r„+i,  . . . m,  — o,  ar, , m,  — a:,  -J-  A-  — /") 

die  Form  eines  Gliedes  des  Products.  Allo  Glieder,  in  welchen  sämml- 
liclio  X dieselben  Wertho  haben,  sind  gleichgebildct,  alle  verschiedenen 
Systeme  von  Werthen  der  x gehören  zu  verschiedenen  geschlossenen  Thei- 
len.  Folglich  liefert  die  angedeuteto  Multiplication  für  jeden  geschlosse- 
nen Theil  soviel  Glieder,  so  oft  dasselbe  System  der  x vorkommt.  Bei 
Vertauschung  der  niß  Elemente,  welche  den  Exponenten  ß haben,  bekommt 
nun  Xß  so  oft  denselben  Werth,  als  Combinationen  a-^"'*'  Classo  zwischen  mß 
Elementen  möglich  sind,  d.  i.  durch  Binomialcoefficienten  ansgedrückt 

{->ß)xß 

mal.  Ebenso  treten 

(n  — 0*-/' 

mal  A — /”  neue  Elemente  in  erster  Potenz  als  Factoren  hinzu.  Demnach 
ist 

> ) ("  — Oi-i' 

die  Anzahl  der  Glieder,  welche  die  Multiplication  für  den  durch  x,, . . . a'„ 
cliaraktcrisirten  geschlossenen  Theil  liefert. 

Vertauscht  man  jetzt  die  Elemente  so,  dass  jedes  Glied  de.s  zweiten 
Factors  in  alle  übrigen  übergeht,  so  kann  kein  Glied  des  Products  aus 
einem  gesclilossenen  Theile  in  einen  andern  übergeben.  Folglich  multipli- 
cirt  sich  die  Gliederzahl  eines  jeden  mit  derselben  Zahl  l).  Setzt  man  also 

o-t- 1 t I 

P=  £ .4  C { pa-fii  • • • Pt<  ^*1)1 

so  ist 

n ! n ! 

(a  — A)!  fl,!  . . . pa+|!  («  — /)!  «i!  . . . 

(w,),,  • • • (">a):ca  ('*  —Oi-i'i 

WO 

p,  = m,  — X,  -h  A — /■ 

^ß=mß — Xß  Xß^t 

t'o-H  ~ 

I~Sm;  r~Sx-,  A=.S> 
gesetzt  ist  und  S das  Snmmenzoichen  bedeutet. 
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Hieraus  ergiebt  sich  der  Werth 

A=(m,  — a-,  + k — S a)*_5x  ("»t  — ar,  + . . . (/«„  - a „+  a„ 

oder,  wenn  man 

k SX  ~ Xg 


setzt, 

ß = a 

.4=  -xp 

Der  erste  Factor  bestimmt  die  oberen  Grenzen  der  a',  nämlicli  Na'</i', 
die  übrigen  die  untern,  a’ > 0.  Es  hat  sich  ergeben 
I a I Sxr=k  jj  = « 

2)  C (k)  C {ma,  £...  £ H (/««  — .T«  + Xß  V X 

a-„=0a,z^0/J=l  / (J-i 

u+1  « > 

<- ( x„  , nia  — a:„  + a„+ ,,  . . . m,  ~ x,  + a-„  ) 
wo 

..  * Xo~  k — S X. 


II. 


Es  soll  eine  geschlossene  Function  vom  höchsten  Exponenten  o + 1 
auf  solche  vom  Exponenten  a zurückgeführt  werden. 

Setzt  man  in  Gleichung  2)  k nacheinander  = 1,  2,  3,  . . .,  so  giebt  es 
anf  der  rechten  Seite  immer  nur  ein  Glied,  welches  resp.  1,  2,  3, ...  (a  + l)‘“ 
Potenzen  enthält;  die  Anzahlen  der  anderen  Potenzen  hingegen  sind  unab- 
hängige allgemeine  Grössen.  Man  findet  daher  den  gesuchten  Werth  von 

successive  für  «„4.1  = 1,  2,  3,  . . .;  und  Q ist  durch  Gleichung  2)  völlig  be- 
stimmt. 

Es  soll  demgemäss  die  Richtigkeit  des  Ausdrucks 

Se=iia^l  I f 

()  = £ . . . £ n C («„)  C (fi„4. , + + ®a+  I 

«0=0  «1=0 

o— J 2 1 

jw„_l  — «o_i  + Oa—V  • • • f«t  — «.  + «n  J'i  — ff.  + f^o— I — ff)  - 
wo  li  Function  der  ft  und  der  a ist,  durch  Einführung  in  die  Gleichung  2) 
bew  iesen  werden.  Sie  giebt 

Sx  = k S9=x„  1 

P=  £...£  A £...£  BC{o„)X 
ar„=0a,=O  «„=0 

^ C^^o  — I *^o  — i>  — 1 ^of — 1 — 2 ^<x — I "l"  '« — 2'  * 

...  »I,  — X,  + a-,  — ffj  + ff.»  — Xf  + k — Sx  — ff.  + a’o  — S 0). 

Hier  treten  in  B an  die  Stelle  der  ft  die  Wertho 
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fl,  = m,  — ar,  + Ar  — Sx 
fl,  = »n,  — ar,  + x„  etc. 

I*tt~  *”«  "I"  ^a+t 

fto  + i = 

Setzt  mau 


®i  Pi  ^’ii  ®f  — Pf  • • • ®o — 1 — Po — I ^o — 1'  ®o  — P« 

so  kommt  nach  Vertauschung  der  Summonzoicheu 
S (f  =z  k i 

P=z  £.  . . £ C(ga)  6’(m„  + 

Pc=0  Pi=0 

. . . m,  — Pt  + Pi.  m,  — f,  + /e  — Sf)JU 

S X = k 

M=  £...£AB 

S X = ilf 

Diese  Gleichung  wird  befriedigt,  wenn  für  po  = Ar,  = 1,  für  jedes 
andere  p^,  df  = 0 ist.  Dies  ist  der  Fall,  wenn 

« = (_  V n\f + - |)^J. 

gesetzt  wird.  Zum  Beweise  sei 

*|3  = P|J  = «^  + für  ß<y 

rß~(fß  1 — 1 = 1 für  |3  > y — 1. 

Dann  orhült  man  nach  Substitution  der  Werthe  von  A und  B 
X ß=a 

M=£(-lf  +?«  n + X 

y=o  |t=o 

£ n (mg  — X|j  + T-  ,L  - 

|J=r  p— • p— ‘ 

= ^ (— 1)"^“  ^ Jf  — + 'ß—i)tä  , (V-O-Tg  , 

y=0  (}=1  r r / \ r / ff_, 

Lässt  man  Xg  statt  Xo  unabhängig  variiren,  so  wird 

X = Ar  — X#  — X,  — ...  x„_|  = Ar  — S x 
und  man  kann  obige  Summe  folgeudermassen  ordnen : 

y— “ ^0—1  •*'0—2  -ro 

^=(— l)A-  + p„  E E Ta-i  £...T,  £ T^,. 
y^ 
wo 

T„  = (— l)*o  (m„  — Ar  + Sx  + 


Tß=(—\)^ß  {mß  —Xß  + ^ß-\)rß_^  ^^ß)xß 

für  ^:^l,'2...o  — 1 zu  setzen  ist.  Zur  Summation  wende  ich  folgende 
Formel  an; 


E (—  l)'  (o  + x),  (A  — x)f  r,  = E (— 


1)^  flr-l  {0  -/V_c  + i 
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die  Summen  zwischen  den  weitesten  Grenzen  genommen,  eine  Formel, 
welche  man  leicht  durch  partielle  Differentiation  der  binomischen  Entwicke- 
lung von  • 

(.-5)W 

nach  X und  y erhält.  Ihr  zufolge  ist 

£T,  = (- 1/”  ü,  = (-  if“  (m„-  A + X,  + . . . ,+ 

F,  = (w,— »0  — + 

£T,ü,  = £{-l)^ü,V,iu)i^ 

U,  --  * "I"  "J"  • • • ■*«  — 1 "f"  — i)r^,_ , — To  — i,  — I, 

= (wt  + »1  — Ti)t,  - t,  + 

u.  8.  w. , schliesslich 

^o=('”«  — * + *a— l)r^l  — To  — 51 

^a  — l~  ('"«  — I + »a— l »a  — i)v«_2  ~ »a-1  + ^a- 1 

1)* t^a  , (»-X  • • • (*«  - 

Die  Indices  der  Binomialcoefficienten  </„,  F, , F, , ...  F„ , müssen 

sHmintlich  .=0  sein,  weil  ihre  Summe  =0,  und  keiner  negativ  ist.  Daraus 
geht  hervor 

= rp_i,  SI  = r«_i  — To- 

Von  der  ganzen  vielfachen  Summe  nach  den  1 bleibt  mithin  nur  ein 
Glied  übrig,  und  man  hat 

r=“  tj.«  4.,  ß=a—l 
M = £ n (T^).._-  , , 

y = 0 ß=l  ß ß-' 


(J=y-l  ^=a-l 

Alle  Glieder  dieser  Summe  würden  verschwinden , wenn  nicht 
Po  ^ Pi  ^ • • • Po 

wäre.  Da  in  diesem  Falle  die  Gleichung  M = 0 der  Behauptung  gemäss 
ist,  so  kann  man  die  Grössenordnung  der  q zur  Voraussetzung  machen. 
Aus  ihr  folgt,  dass,  wenn  ein  ^ verschwindet,  alle  vorhergehenden  ein 
Gleiches  thun.  Ist  also  p^  = 0,  so  verschwinden  wegen  des  Factors 
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(er  — 

alle  Glieder  der  Summe  M von  y = o bis  y = ingleichen  diejenigen ,vin 
welchen  = ist.  ‘Der  Ausdruck  iV  beliSit  seine  Form,  enthalt  hin- 
gegen keine  einander  gleiclien  p mehr,'  nachdem  man  alle  Factoren  = 1 
weggelassen  hat. 

Da  nun  Sg<k  ist,  so  verschwinden  für  Qa  — k alle  übrigen  p,  mit- 
hin alle  Glieder  von  JU  bis  anf  das  letzte,  und  man  behält  ^=1,  wodurch 
die  erste  Behauptung  bewiesen  ist. 

Fs  sei  zur  Abkürzung 

ß = a—  1 

ß-^y+yP  ^'P-' 

also 

dann  ist  die  Summe  der  zwei  ersten  Glieder 

„ (_  - 1 JV,  I + (e,  - i 

— (— *Ä,  A,, 

daher  (imt  unverändertem  Vorzeichen)  die  Summe  der  drei  ersten  Glieder 
= ± {Ä,A,  +Ä,A.(p,~l)p,} 

= +/?,  A,  {(p,  — l)p^_l+  (p,_ 1)^^  I = + 

u.  s.  w.,  endlich  die  Summe  der  a ersten  Glieder 

= ± Äa_,  = (_  + + - * Ä„_. 

und  das  letzte  Glied 

folglich  ;W  — 0,  was  allein  noch  zn  beweisen  war.  Stellt  man  das  Resul- 
tat zusammen,  so  erhält  man 

/«  + 1 1 i\  , 

f"  V •••  N.  f*iy  = 2:. . . 2:  X 

ö„=n  <j,=o 

«_  tt  ~ 1 

^ (f<a  + Po  + i + , ^la~^  — ®o-^l  "i"  ff«  — 2i  - 

1 

...p,  — o,  + ö,,  (1, 

wo  o„  — na^\  — Sa  gesetzt  ist. 
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Dieser  Ausdruck  ist  etwas  undeutlich  für  o = 1 , wo  die  Zahlen 
Ma  + f<o  + i "H  ®a— t f*i  — ®i  "f"  Pff  + i — identisch  werden  müssen. 

Ihr  Werth  ergiebt  sich  aus  der  Betrachtung,  dass 
f*i  + + ..-(o+  l)pa+i 

den  Grade.xponenten  der  linken,  also  anch  der  rechten  Seite  ansdrückt, 
und  ist  demgemäss  =fi,  + 2^  — a,.  Für  diesen  Fall  lautet  daher  ilie' 
Formel 


2 I e=ft  , I 


«=o  C(2^, + v-o)X 

{(m  + »'  — o)v+  (ft  + v — (I  — l)v}. 
lliormit  ist  die  Aufgabe  gelöst,  die  Grössen  C,  in  welchen  die  Elemente 
die  sHinmtlichen  Wurzeln  einer  algebraischen  Gleichung  sind,  durch  Coef- 
ticientcn  dieser  Gleichung  auszudrticken.  Jeder  Coefficient  ist  von  der 
Form  C(A-').  Durch  wiederholte  Anwendung  der  entwickelten  Formel  wird 
der  höchste  Exponent  in  t' successive  von  a bis  auf  1 reducirt,  so  dass  zu- 
letzt nur  Gleicbungscoefficienten  übrig  bleiben.  Die  Ausführung  besteht  in 
einer  bloseu  Substitution. 


Kleinere  Mittheihingen. 


XXX.  Heber  die  Auflösung  der  Gleichung  .r*  + ;/*  — ^ in  ratio-  _ 

nalen  Zahlen.  Von  R.  Hoppe.  Durch  die  Substitutionen 


1 — u 


3m  — 1 


" 1 -f  H ’ " .1 M + 1 

ergeben  sich  aus  der  genannten  Gleichung  die  Werthe 

3«  ^ 1 


y}  = ('±“)/rT^  «nd 

beide  rational , sobald  u die  Bedingung 

’ 1 + 3m* 

erfüllt.  Der  eine  geht  durch  Substitution  von 


3/«  (1+3«’) 


— für  u 
3u 

in  den  andern  über.  Da  nun  oftenbar  u nur  von  der  Form  n’  »der  3«’  sein 
kann , so  kann  man  olinc  Beschränkung  « als  C^uadrat  betuichtcu. 
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Es  sei  jetit 

2t< 

dann  wird 


, , 2ti 

; t’ , lp  (p)  = ; W, 

1 — 3p* 


1 + 3w*  \1+3p*/ 


ein  Quadrat,  weiiu  w es  ist,  und 

u / 1 + 3u*\* 

tV  = i ( 2 — ; ) 

1 + 3m’\  1— 3u’/ 

ein  Quadrat,  wenn  u der  Bedingung  1)  genügt.  Hat  man  also  eine  Lösung 
der  Gleichung  I),  so  wird  dieselbe  auch  nach  Substitution  von  für 

II  befriedigt.  Setzt  man 

. , s '•m  (1  + 3«*) 

so  ist 

das  allgemeine  Glied  einer  unbegrenzten  Reihe  von  Lösungen. 

Specialauflösungen  sind  z.  B.  ii  = 1,  u = i daraus,  ergeben  sich 
folgende  zwei  Scalen: 


M=  1 

x = 1 


/28\* 

/3  V 

/'3 . 11  . 2 . 6iy 

2* 

(4-7) 

(n) 

V 23 . 313  / 

10 

28 . 41  . 73 

3 . 5 . 13 

4026 . 08034277 

7 

47 . 2.593 

11 . 61 

7199 . 58941127 

0 

28 . 25 . 57 

3.7.8 

4026 . 35616925 

7 

47 . 2593 

11 . 61 

7199 . 58941127 

13 

47 . 4.561 

11.2  .-37 

7199  . 100451029 

14 

28 . 2593 

3’  .61 

3.4020.58941127 

11 

47 . 11  . 13 

11 .47 

7199 . 3199573 

14 

28 . 2593 

3* . 61 

3 . 4020 . 58941127 

y = o 

und 

2 

^ ¥ 

1 

«'  = ¥ 

Die  Inversion  der  Functionen  g>,  ^ giebt 


_ 1 ± 


3p 


+ 3w»—  1 
3>P 


woraus  hervorgeht 


. 2p 
3p’=  -• 


Ist  also  m eine  Lösung,  so  ist  auch  v rational;  u wird  alsdann  gleichfalls 
rational  und  eine  Lösung  sein,  wenn  2vw  ein  Quadrat  ist.  Andernfalls  be- 
ginnt die  Scale  mit  w,  wie  es  der  Fall  ist  mit  den  Werthen  w s 1,  w—  * 
für  welche 
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2vn>=—,  z 

3 3.11* 

kein  Quadrat  ist. 

Znm  Zweck  der  Entwickelung  des  allgemeinen  Gliedes  der  Scala  sei 

N 2iu 
^^"^“1  + 3«*’ 

dann  wird  nach  2n  maliger  Functionirnng 

A-*- («)  = (_!)•/'(«). 

Ferner  sei 

m=sl+3M*,  r*  = M»i, 

wo  Jind  Bn  ganze  Functionen  von  u ohne  gemeinschaftliche  Factor  sind; 
dann  ist,  wie  sich  leicht  ergiebt,  A«  vom  Grade  2",  Ä,  vom  Grade  2" — 1, 
r,  vom  Grade  4".  Durch  fortgesetzte  Substitution  von  A'(u)  fUr  u,  durch 
welche 

. 2i«  .To*  2i«r„*  _4« 

M m m in  r*  in  , r,*  in  m 

Ubergeht,  findet  man  ohne  Schwierigkeit 
Setzt  man 

= P»  , 3 ßn  — ?■ » 

dann  wird 


1 + i 


/ 2,Ar«(»)  Y 1 

(i  -3[.r-(«)]*Y 

\1+3[A'«(m)]V 

U + 3[A'«(m))V 

oder 


Pn  + l \Pn  + <in/ 


woraus  hervorgeht 

P»+i  = (P»  + ?»)‘ . «'»+ 1 = — 4P«  ?« . 

Hat  man  mittelst  dieser  recnrrenten  Gleichungen  p^  und  qn  auf  u zuruck- 
geftthrt,  so  erhält  mau 

‘ rn=Pn  — qn,rW)  — ^\ )• 


XXXI.  Elementare  Theorie  der  axonometrisohen  Projeotion.  Sind 
OA,  OB,  OC  (s.  Taf.  IV,  Fig.  0)  die  drei  in  einer  Ecke  zusammenstossen- 
deii  Kanten  eines  Würfels  und  0' A , O'B',  O'C'  ihre  Projectionen  auf  eine 
Bildebene  E F,  so  bieten  sich  zwei  Aufgaben  dar  hinsichtlich  des  Zusam- 
menhanges zwischen  jener  körperlichen  Ecke  OABC  und  ihrer  Projection. 
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Man  kann  entweder  die  Wiirfelkantc  0.4  und  die  Stellung  der  Ecke  gegen 
die  Bildebene  als  bekannt  nnsabon  und  daraus  die  Grössen  und  gegenseiti- 
gen Lagen  von  O'A',  O'D',  U'C  lierleiten;  man  kann  aber  auch  umgekehrt 
annebracn,  dass  D'A",  O'B',  O'C  der  Grösse,  nicht  aber  der  Lage  nach,  gege- 
ben seien  und  dann  hat  inan  zuerst  die  Winkel  ./ O B',  IfO'Cf , Cf  0' X zu  er- 
mitteln, unter  deuen  jene  Geraden  aneinandcrgelegt  werden  müssen,  wenn 
sic  überlianpt  als  Projectionen  von  OA,OB,  OC  dienen  sollen;  ferner  ist 
die  Würfelkante  0 .4  und  endlich  die  Stellung  von  0 .4  B C gegen  die  Bild- 
ebene zu  bestimmen.  Die  letztere  Aufgabe  ist  das  rundamentalproblciu 
der  axonometrischen  Projection;  es  wurde  zuerst  von  Professor  Weis- 
bach mit  Hülfe  der  sphärischen  Trigonometrie  gelöst  (Polytechnische  Mit- 
theilnngen  von  Volz  nnd  Kar  marsch,  Bd.  I,  S.  125),  wobei  freilich  die 
Winkel  a'O'B’,  BfO'C , C O' A'  nur  berechnet,  nicht  aber  geometrisch  con- 
struirt  wurden;  eine  analytisch-geometrische  Lösung  des  Probleines,  die  ich 
im  zweiten  Bande  der  Zeitschrift  „Uer  Civilingenieur,  herausgegeben 
von  Prof.  Dr.  Zeuner,“  veröffentlichte  und  auch  in  meine  analytische 
Geometrie  des  Raumes  aufnahra,  führte  dagegen  zu  dem  benierkenswerthen 
.Satze,  dass  die  Projectionen  O'X,  O'lf,  O'C  die  Winkel  eines  Urciecks  hal- 
biren,  dessen  Seiten  sich  wie  die  Quadrate  von  O'X,  0' B' , O'C  verhalten, 
worauf  eine  Construction  der  nöthigen  Winkel  leicht  zu  gründen  ist.  Die 
Einfachheit  dieses  Resultates  Hess  erwarten , dass  sich  dasselbe  auch  mit 
elementaren  Mitteln  würde  erreichen  lassen,  und  in  derTliat  ßndetman  be- 
reits in  der  „Anleitung  zum  axonometrischen  Zeichnen  von 
Bergrath  und  Professor  J.  Woisbach,  Freiberg  1857“  einen  geometri- 
schen Beweis  des  vorhin  ausgesprochenen  Satzes.  Wie  mir  scheint,  kann 
aber  die  Sache  noch  weit  einfacher  gemacht  werden,  und  dies  ist  cs,  was 
ich  im  Folgendem  zeigen  will. 

Die  Würfelkanten  0 A,  OB,  OC  schneiden  bei  hinreichender  Ver- 
längerung die  Bildebene  in  Punkten  L,M,N,  die  wir,  dem  Spracbgebrauche 
der  doscriptiven  Geometrie  gemäss,  die  Sjiuren  der  Kanten  nennen;  ebenso 
sind  die  Geraden  L M,  M N,  N L die  Spuren  der  Ebenen  A 0 B,  B 0 C,  C'OA. 

Da  die  Gerade  OA  normal  zur  Ebene  BO  C 'ist,  so  steht  die  Projection 
O'X  senkrecht  auf  der  .Spur  MN,  und  wenn  daher  0'.4‘  einerseits  bis  L, 
andererseits  bis  zum  Durchschnitte  U mit  MN  verlängert  wird,  so  erscheint 
L U als  die  zur  Basis  MN  gehörende  Höhe  des  Spnrendreiecks  L M N.  In 
gleicher  Weise  sind  MV  und  N fV  die  übrigen  Höhen  desselben  Dreiecks. 

Ferner  bemerkt  man  leicht,  dass  auch  OU  senkrecht  auf  MN  steht,  mithin 
LOUL  der  Neigungswinkel  der  Ebene  BOC  gegen  die  l’rojectionsebcne 
ist;  dem  analog  würden  sich  die  Neigungswinkel  von  COA  und  AOB  ge- 
gen EF  constrniren  lassen. 

Wir  betrachten  nun  erst  das  Spnrendreieck  mit  seinen  Höhen  (s.  Taf. 

IV,  Fig.  7).  Dasselbe  zerfällt  in  drei  Vierecke  O'VLfV,  0' W MU,  0' U NV, 
welche  aus  sehr  naheliegenden  Gründen  Sehncuvierocke  sind;  zieht  man 
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darin  die  Diagonalen  Fff-',  H'U,  UV,  und  benutzt  den  Satz  von  der  Gleich- 
heit aller  Uber  demselben  Bogen  stehender  Peripheriewiukel,  so  findet  man 
leicht  die  Gleichungen 

LVLfVz=LlUO'W=LNO'V 


— LMU1V=^LNUV 


mithin  auch 

L LU  fV=  LUV, 

denen  noch  zwei  andere  Gruppen  von  Gleichungen  entsprechen.  Ucber- 
haupt  sind  die  in  der  Figur  gleichinässig  bezeichneten  Winkel  gleich. 
Hieraus  folgt  einerseits,  dass  die  Geraden  L U,  M V,  N IV  die  Winkel  des 
Dreiecks  6' F fF  halbiren,  andererseits,  dass  die  abgeschnittenen  Dreiecke 
VLfV,  WMU,UNV  einander  Sbnlich  sind.  Durch  die  erste  Bemerkung 
sind  LU,  MV,  NW  oder  O’a',  O'IL,  O'Cf  ihrer  Lage  nach  bestimmt,  sobald 
man  die  Seiten  des  Dreiecks  f/FfF  kennt.  Wir  bezeichnen  dieselben  so, 
wie  sie  den  Ecken  U,  V,  W gegenüberliegen , mit  «,  v,  w und  haben  dann 
aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  U M W und  U V N 

v:  UM— UN:  ip  oder  v .n>  — UM , UN. 


Beachtet  man  weiter,  dass  in  dem  rechtwinkligen  Dreiecke  MON  die 
Gerade  0 U das  Perpendikel  von  der  Spitze  des  rechten  Winkels  auf  die 
Hypotenuse  darstcllt,  so  hat  man  statt  der  vorigen  Gleichung  die  folgende 

I V . tv  = 0 U . 


Die  Gerade  OU  kommt  aber  auch  als  Kathete  in  dem  bei  0 rechtwink- 
ligen Dreiecke  UOL  vor,  worin  0 0'  senkrecht  auf  der  Hypotenuse  UL 
steht;  es  ist  daher  A OO'Uo^  ^LO'O  oder,  wenn  A.i'  parallel  und  gleich 
A'O'  gezogen  wird,  £^00' U ^ AÄ'O.  Unter  Einführung  der  Bezeich- 
nungen OA~OB~OC=  d,  00'  = h,  0'A'=AA"~a',  0' B'  — b’ , O'C—c 
liefern  die  genannten  ähnlichen  Dreiecke 

OU  :h  — d:a  oder  OU  =■  —r, 

n 


mithin  ist  nach  dem  V'origen 


«PA* 


und  analog  für  die  übrigen  Seiten 

^ «f*A* 

Hieraus  ergeben  sich  die  Gleichungen 


«FA» 


__dh  (iA 

b'c  a b'  c 


" . 


v = -.b' 
ca 

dh  . 


dh 
a b c 


dh 

te—  -7p  C — -rp-.c', 

a b a b c 


die  unmittelbar  das  Verhältniss 
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u : V : m = a*  : //*  : r'* 

erkennen  lassen.  Die  Geraden  O'L,  O'M,  O'N  halbiren  also  die  Winkel 
eines  Dreiecks,  dessen  Seiten  sind 

«'*  h'*  c’’ 

T’  T’  T ’ 

■wobei  k eine  Gerade  von  willkUhrlicher  LSnge  bezeichnet.  Gewöhnlich 
nennt  man  c die  grösste  der  gegebenen  Projectionen;  für  k ~c  wird  dann 
die  Construction  am  einfachsten. 

Aus  den  ähnlichen  Dreiecken  VO'O,  OÄ'A  und  OO'L  erhält  man  noch 
• 2) 


.3)  0 = 


dh 


— a‘* 


«...  ’>'k 

fd*  — c‘ 

OM—  , 

« dk 

i*  y' fp  — ft’’ 

y<p  — c'* 

endlich  bemerke  man,  dass  zwischen  den  Katheten  MO,  NO  irgend  eines 
rechtwinkligen  Dreiecks  und  dem  auf  die  Hypotenuse  herahgelassonen 
Perpendikel  0 U die  bekannte  Kelation 

OM.ON 


0U  = 


oder 


j/{OMy  + (OA)* 

\ouJ  \0M/^\0NJ 


stnttiindet;  im  vorliegenden  Falle  wird  hieraus  zufolge  der  Werthe  von  OU, 
OM,ON, 


a'*  ==  2 d*  — 6'* 


d.  i. 


4)  d = /4(a'*  + 6'*  + c'«). 

Dass  nun  die  Aufgabe  durch  die  Formeln  1)  bis  4)  ihre  vollständige 
Lösung  gefunden  hat,  ist  leicht  zu  übersehen;  wird  nämlich  die  grösste 
der  gegebenen  Projectionen  mit  c bezeichnet,  so  gelten  folgende  Con- 
structionen  (s.  Taf.  IV,  Fig.  8).  Man  nehme  in  beliebiger  Lage  die  Ge- 
rade U’V'=c,  beschreibe  über  ihr  einen  Halbkreis,  trage  in  diesen  die 
Sehnen  V'P~a\  V'Q=b'  ein  und  fälle  von  P und  Q auf  U'V'  die  Senk- 
rechten PR  und  QS.  Aus  den  Seiten  U'P\  VH'"  = V'R  und  V fP"=ü'S 
bilde  man  das  Dreieck  U'P'ff';  dieses  ist  dem  früheren  Dreiecke  WW 
ähnlich  und  daher  geben  seine  Winkelhalbirenden  V'0\  V'0\  IP'O'  die 
' Richtungen  der  Projectionen  an.  Nimmt  man  auf  den  Verlängerungen  von 
V'O',  V'0\  Wo’  die  Abschnitte  O’X  O'P'  =:  ft',  O'C  = c',  so  hat  man 
die  Projectionen  ft',  c in  die  gehörige  Lage  gebracht.  Die  Projection 
des  ganzen  Würfels  erscheint  jetzt  so,  wie  Fig.  0,  Taf.  IV  zeigt,  wobei  der 
Kaumersparniss  wegen  a,  ft',  c in  halber  Grösse  gezeichnet  sind.  Die  Kante 
d des  Würfels  ergiebt  sich  aus  Formel  4),  welcher  die  Construction  in  Fig.  10 
entspricht.  Will  man  endlich  die  Lagen  von  OA  = OB  — 0C=d  gegen 
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die  Projectionsebene  bestimmen,  so  wählt  man  0'0  = h willkUhrlich , con- 
struirt  0' L,  O'M,  O'N  nach  den  Formeln  2)  und  schneidet  diese  Strecken 
anf  O'J,  ff  B\  ff  ff  ab ; man  hat  jetzt  das  Spurendreieck , mithin  auch  0 L, 
OM, 

Wie  man  sich  der  ebenen  Trigonometrie  bedienen  kann  nm  die  Win- 
kel des  Dreiecks  U'V’W  mithin  auch 

5)  L {ab')  = 90«  -H  i ff",  L {ca)  = 90«  4 f",  L {b' c)  ==  00«  + ^ T 

und  die  Winkel  ff  OL,  ff  OM,  ff  0 N oder  deren  Complemente  zu  berechnen, 
das  bedarf  keiner  näheren  Auseinandersetzung;  selbstverständlich  kommt 
man  damit  auf  die  Formeln  zurück,  die  a.  n.  O.  entwickelt  worden  sind. 

Den  vorigen  theoretischen  Erörterungen  fügen  wir  noch  eine  prak- 
tische Bemerkung  bei  in  Beziehung  auf  die  Construction  der  Winkel  zwi- 
schen den  Achsenprojectionen ; als  Beispiel  diene  hierzu  das  beliebte  Ver- 
hältniss 

a':6':c'=9:  5:10 

also 

M ; I) : »’  = 81 : 25  : 100. 

Es  wäre  nicht  rathsam,  ein  Dreieck  nach  den  letzteren  Verhältnissen 
zu  construiren  und  dessen  Winkel  zu  balbiren,  denn  jenes  Dreieck  würde 
den  stumpfen  Winkel  134«  o' 44"  enthalten  und  daher  zu  keiner  genauen 
Zeichnung  taugen;  vielmehr  wird  man  die  halben  Dreieckswinkel  berech- 
nen und  hieraus  nach  No.  5)  die  gesuchten  Winkel  bcrleiten.  Man  findet 
« 17  = 17®  48'  53"  3,  I F = 5®  10’  44"  7,  ^ IF  = 07®  O'  22". 

Die  Werthe  von  lan  | V und  tan  ^ fV  sind  nun  bekannt  und  müssten 
soweit  abgekürzt  werden,  als  sie  mit  Hülfe  eines  Maasstabes  aufgetragen 
werden  können;  dieses  Verfahren  gewährt  aber  keine  grosse  Genauigkeit 
und  cs  ist  daher  besser,  jene  Tangentenwerthe  in  KettenbrUche  zu  ver- 
wandeln und  deren  Näherungsbrüche  zu  benutzen.  Dies  giebt  folgende 
Construction  (Taf.  IV,  Figur  11).  Man  stelle  die  Geraden  -PffQ  und  O'Z 
senkrecht  zu  einander,  construire  das  rechtwinklige  Dreieck  O'P.X'  aus  den 
Katheten 

0'P=4S,  PA'=3,0 
sowie  das  rechtwinklige  Dreieck  0' Q Y'  aus 

O'Q  =28,  OY' = 9, 

so  sind  O'A',  O'Y',  O'Z  die  gesuchten  Achsenprojectionen,  auf  denen  man 
a',  b' , c in  den  Verhältnissen  9 : 5 : 10  abschneidet.  Den  angegebenen 
theten  zufolge  ist  nämlich 

L PO'X'  = 5®  10'  56"  7,  LQO'Y'  = 49'  8"; 

mithin  beträgt  der  Fehler  beim  ersten  Winkel  12,  beim  zweiten  15  Sccun- 
den,  womit  eine  für  graphische  Arbeiten  fast  überschwängliche  Genauigkeit 
erreicht  ist.  SchlÖuilch. 
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yXTCTT.  Noch  ein  Beweis  des  Völler'sohen  Satses.  (Vergl.  Jahrg. 
IV,  Heft  2,  Kl.  Mittlieil.  VI.)  Zieht  man  in  einer  ebenen  Curve  eine  Sehne 
und  legt  durch  deren  Kndpunkte  Tangenten  an  die  Curve,  so  nHhert  sieh 
das  Verhältniss  des  von  der  Sehne  gebildeten  FlKchenabschnitts  zu  dem 
von  ihr  und  den  Tangenten  eingeschlossenen  Dreiecksinhalt,  mehr  und 
mehr  der  Grenze  wenn  die  Sehne  unendlich  abniinmt. 

Bildet  die  Tangente  PP’=i  r mit  den  Tangenten  in  P und  P'  die. Win- 
kel & und  t],  so  wird  zwischen  r und  ^ eine  Beziehung  bestehen,  welche 
mit  ö = 0 auch  r — 0,  aber  für  den  unter  der  unbestimmten  Form  § auf- 
r* 

tretenden- (Quotienten  ^ einen  Greuzwerth  a liefern  muss,  welcher  nach 


der  Kegel  über  Ermittlung  solcher  Werthe  auch  den  in  folgender  Gleichung 
genannten  zwei  weiteren  (Quotienten  zukommen  muss : 

& 


3 


a = Lim  ■ 


Lim^. 


■■  Lim 


r d r 


^d&' 

Nun  ist  das  Integral  nichts  anderes  als  der  doppelte  Inhalt  des  Flächenab- 
schnitts zwischen  Sehne  und  Curve,  derjenige  des  Dreiecks  zwischen  Sehne 
und  Tangenten  aber: 

r*  r* 


rot  & -f-  cot  »j 


cot  ^ -F 


rfr  ’ 
rd9 


also  das  Verhältniss  des  Abschnitts  zum  Dreiecke: 


r'  \ rd9/tJ  r*\  sin  & d (/ {!■  r*/ 

U 

mit  & = 0 geht  dieses  Verhältniss  also  Uber  in: 
Stuttgart,  Juni  1859. 


V 


d& 


C.  W.  Baur. 


XXXIIL  Anflösang  einer  geometrischen  Anf^be.  (Aufgostellt  im 
Cr  eile 'sehen  Journale  Bd.  51,  S.  100,  1850.) 

Aufgabe.  Es  sei  eine  knimme  Linie  C in  einer  Ebene  .ff  gegeben 
und  in  dieser  Ebene  ein  Funkt  P von  bestimmter  Lage  gegen  C.  Durch 
den  Funkt  P gehe  im  liaume  eine  andere  krumme  Linie  P,  von  einfacher, 
oder  auch  doppelter  Krümmung.  In  dieser  Linie  bewege  sich  der  Funkt 
P mit  der  Ebene  E und  der  Linie  C stetig  fort,  und  zwar  so,  dass  die  Ebene 
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E entweder  etets  parallel  mit  sich  selbst  bleibt,  oder  auch  so,  dass  sie  mit 
den  Tangenten  an  D stets  denselben  Winkel  macht.  Daun  ist  die  Frage, 
von  welcher  DcschaiTenlieit  die  Fläche  F sei,  die  von  C im  Raume  beschrie- 
ben wird;  Gleichungen  Schnitte  u.  s.  f.  — Desgleichen  ist  die  Frage,  wie  C 
beschaffen  sein  muss,  wenn  l>  und  F,  und  wie  D,  wenn  C und  F gegeben 
sind. 

Auflösung.  Essei 

I (C) . . . F(|,  »;)  = 0 die  Gleichung  der  Curve  C, 

^ I (/>)  . . . j-,  qp  {:,),  y,  (i,)  die  Gleiclningen  der  Curve  />, 
auf  ein  Coordinateusystem  bezogen,  dessen  Anfang  0 mit  dem  Funkte  F 
und  dessen  X T-  Ebene  mit  der  Ebene  K in  einem  gewissen  Momente  zu- 
sammcnfallen ; a der  Neigungswinkel  der  Tangente  an  die  Curve  />  zur 
A'}'- Ebene,  welche  als  fest  betrachtet  wird;  ß der  Winkel  zwischen  einer 
auf  dieser  Tangente  in  der  ATT- Ebene  gelegten  Senkrechten  und  der  A’- 
Achse.  Man  lasse  die  Ebene  E parallel  mit  sich  fortbewegen  und  zwar  so, 
dass  O'X'jlOX  und  fi'Y'HO  F,  indem  der  Punkt  0'  oder  P auf  der  Curve  D 
hingleitet;  man  drehe  die  Achsen  0'X\  0'  Y'  (nicht  die  Ebene)  um  den  Win 
kel  ß und  alsdann  die  Ebene  X’O’T'  um  die  Gerade  O'X'  um  den  Winkel 
f, — o;  so  folgt  durch  Anwendung  der  bekannten  Transformationsformeln 

I*"=  [y~^  (*i)l  *»■«  ß + [x  — <p  (r,)]  cos  ß, 

!/''==l[y  — [a:  qp(i,)Js»>i/J|  cos(s  — oi)  + (z— z,) «« (s— o), 

z"=  — I [y  — (z,)]  cosß — (x—  <p  (z,)]  sin  jS  j sin  (t — «)+ (z— z,)  co«(s—  o). 

Es  ist  aber  auch  vermöge  der  Relation  (C) 

F {x”  cos  ß — y"  sin  ß,  x"  sin  ß + y"  cos  ß)  ~ 0,  z"  = 0. 

Also  erhält  man  zuletzt  die  beiden  Gleichungen 

i }l  + [y [1 -««’K*-®)] 

3)  < i[x-qp(z,)][l  — scf(£ — a)]sn^cs|S+[y-if»(z,)[s«’/J  + fs*^.9ec(£— «)]'  ’ 

f [y  — ^ (z, )]  cosß  — [x  — <p  (z,)J  sin  ß=  (z  — z,)  coUing  (e  — a) 
woraus  z,  zu  eliminiren  ist,  nachdem  man  zuvor  die  Werthe  von  a,  ß,  t in 
z,  ausgedriiekt 

= * = ' 


4)  sin  a = - 


' X («). 


+ tv'  (‘.)]*  + MV 

eingefiihrt  hat.  Diese  Rechnungen  sind  Jedoch  im  Allgemeinen  unaus- 
führbar. Für  t = a oder  i = einer  Constanto  erhält  rann  die  beiden  in  der 
Aufgabe  aufgestellten  Fälle;  im-erstereu  Falle  ist  r = z,  und  es  folgt  aus 
.t)  für  die  Gleichung  der  gesuchten  Fläche : 

5)  F[x  — (p  (z),  y — if>  (z)]  = 0. 

n 

Ist  t — o=— , so  ergiebt  sich 

F(x  — qp(z,)— (z  — r,)««/5,y— ■;y(z,)  + (z  — z,)  cos  ^]  = 0, 

[*  — «p  (z,)]  sinlT=:  [y  — •«(;  (z,)]  cosß-, 

jedoch  unterscheidet  sich  dieser  Fall  von  dom  früheren  nur  durch  die  Lago 
der  Ebene  K, 
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Ist  endlich  die  Curve  D eben  nnd  gestatten  es  die  Data  der  Aufgabe, 
die  Ebene  derselben  senkrecht  zur  Ebene  E anzunehmen.,  so  ist  ß,  mithin 

auch  ■ , constant,  nnd  man  kann  durch  gehörige  Wahl  der  Achsen  be- 

(*i) 

wirken,  dass  jS  = 0;  alsdann  ergiebt  sich  aus  3) 

g.  I^t*  — <p(ii)i  [y  — '«l'(zi)]  *«<•(*- o)  1=0, 

’ 'y  — iy(r,)  = (i— j,)rotangr(8  — «). 

Sind  die  Gleichungen  nicht  explicite,  sondern  unter  der  Form : 

<p(j-„r,)=0,  iy(y„t,)=o 

gegeben,  so  gelangt  man  zu  der  Gleichung  der  Flüche  durch  Elimination 
von  x„  y,,  2,  aus  diesen  nnd  den  Gleichungen  3),  worin  selbstverständlich 
a:,,  y,  für  <f>  (z,),  ifj  (i,)  zu  schreiben  ist. 

Ist  D nnd  F 


x,  = g>  (J.)  und  2,  = V (2,),  F(x,  y,  z)  = 0 
gegeben  und  wird  nach  der  Natur  der  Curve  C gefragt , so  ist  in  F,  x,  y,  z 
respective  durch 

x'  cos  ß — y'  sin  ß cos  (s  — o)  + t sin  ß sin  (t  — «), 
x'  sin  ß •+• !/'  cos  ß cos  (*  — o)  — z'  cos  ß sin  (s  — «),  y^  sin  (e  — o)  + z'  cos  (i— o) 
zu  ersetzen,  vorausgesetzt,  dass  der  Coordinatenanfang  auf  der  Curve  D 
liegt,  nnd  dann  z’=0  zu  setzen;  demnach  ergiebt  sich  als  Gleichung  der 
gesuchten  Curve  C 

!F  far'  cos  ß„  — y'  sin  ß,  cos  (fo  — o*), 
ar'  sin  ß„  + y'  ros  ß,  cos  (s  — o„), 
y'  sin  (fo  — of#)]  = 0 

Die  Werthe  von  ug,  ß„,  fg  ergeben  sich  ans  4)  durch  Setzen  von  z,=0. 
Sind  dagegen  C und  F 

ö(-r',y')  = 0,  F(x,y,  2) 

gegeben  und  nach  der  Curve  />  gefragt,  so  ist  die  Aufgabe  nicht  immer 
möglich.  Vertauscht  man  nämlich  in  F,  x,  y,  z respective  mit 

I + .r'  cos  ß — y sin  ß cos  (*  — a)  + z'  sin  ß sin  (s  — a), 

+ x'  sin  ^ + y'  cos  ß eug  (t  — a)  — z'  cos  ß sin  (t  — a), 
f + y'  sin  (e  — a)  + * co»  (*  — a). 


...  1 - d I dm 

und  X eine  der  Form  nach  bekannte  Function  ist,  und  setzt  in  der  sich  er- 
gebenden Gleicliung  z'  = 0,  so  bekommt  man 

■F  ti  + x'  cos  ß — y sin  ß cos  (t  — a), 
ij  + x'  sin  ß -i-  y'  cos  ß cos  (s  — a), 

J -I-  y’  sin  (s  — a)]  = 0, 

welche  Gleichung  mit  6(x',  y')  = 0,  unabhängig  von  den  speciellen  Wer- 
tlien  von  x,y,  identisch  sein  muss;  die  diese  Identität  bedingenden  Rela- 
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tionen  zwischen  t),  f bestimmen  die  gesuchte  Curve.  Da  zur  Bestimmung 
von  D,  wegen  den  durch  die  Integration  einzufUhrenden  Constanten , höch- 
stens vier  Bedingungsgleichungen  nothwendig  sind,  die  Anzahl  derselben 
aber  im  allgemeinen  grösser  ausfallen  wird,  so  erkennt  man,  dass  die  Auf- 
gabe nicht  immer  möglich  ist. 

Ist  C oder  I>  eine  Gerade  und  bewegt  sich  die  Ebene  E parallel  mit 
sich  selbst,  so  entsteht  eine  Cylinderfläche,  wie  auch  D oder  C beschaffen 
sein  mag. 

-i*  «* 

C sei  eine  Ellipse  -j  -t-  — =1,  deren  Mittelpunkt  auf  der  Ellipse  ar=0, 


I»  (y  _ ny 

jji  H — = 1 gleitet;  t=  a.  Man  findet  für  die  Gleichung  der  er- 

zeugten Fläche 


wenn  man  blos  die  eine  Hälfte  der  zweiten  Ellipse  betrachtet.  Die  ebenen 
Schnitte  parallel  zur  ÄT-  oder  zur  ZI'- Ebene  sind  zu  den  gegebenen 
congrnente  Ellipsen;  die  Schnitte  parallel  zur  A’Z-Ebene  sind  Curven  vom 
vierten  Grade ; der  Schnitt  in  der  Entfernung  B ist  eine  Hyperbel , deren 

Achsen  wie  — : — sich  verhalten.  Das  zwischen  der  so  erzeugten  Fläche 

und  den  Kussersten  Grenzelementen  enthaltene  Volumen  ist  =2nub  C. 
Leipzig.  E.  Bacaloglo. 


XXXTV.  Heber  die  Gleichung  der  Bertthrungsebene  an  einer  Fläche. 
Der  einfachste  und  — insofern  er  zugleich  die  Existenz  der  Berührnngs- 
ebene  nach  weist  — logisch  richtigste  Weg  zur  Entwickelung  der  genann- 
ten Gleichung  dürfte  folgender  sein,  den  ich  in  keinem  Lehrbuchc  finde. 
Wenn  eine  Fläche  durch  die  Gleichung 
1 ) z = /"(a-,  y)  oder  F{x,  y,  z)  = 0 

gegeben  ist,  so  hat  man  als  Gleichung  einer  durch  den  Punkt  xyi  an  die 
Fläche  gelegten  Tangente 

dx  dy  dz 


2) 


S — X 7)~y 

dabei  sind  |,  tj,  die  laufenden  Coordinaten  der  Tangente  und  es  wird  letz- 
tere als  Verbindungslinie  der  Punkte  xyz  und  x + dx,  y -|-  dy,  z -j-  dx 
angesehen.  Zwischen  dx,  dy,  dz  besteht  aber  zufolge  Nr.  I)  die  Beziehung 


3) 


dz  i 


oder 


‘1) 


dF  , , dF  , , aPa 


•2.-1  * 
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orset/.t  man  in  3)  oder  4)  d.r,  riy,  dz  dnreh  die  ihnen  jiroporfionalen  Coor- 
dinatcudifferenzen  aus  Nr.  2),  so  erhält  man 

oder 


? F 

-y)+^a- 


-t)  = 0. 


.Tode  dieser  Oleicliiingen  zeigt,  dass  alle  durch  den  Punkt  xyr  gehenden 
Tangenten  in  einer  Klienc,  der  sogenannten  BerUhrungsehenc  liegen;  die 
oliigen  Glcicliiingen  sind  die  Oleichungcn  dieser  Ebene. 

(Briefliche  Bemerkung  von  Prof.  Bour  in  Btnttgart.) 


XXXV.  Eine  neue  Bestimmung  des  Verhältnisses  der  specifisohen 
Wärme  der  Luit  bei  constantem  Drucke  zur  specidschen  Wärme  bei  glei* 
ehern  Volumen,  sowie  des  mechanischen  Aequivalentes  der  Wärme.  Von 
Bergrath  Professor  Julius  Weisbach.  (Aus  der  Zeitschrift  „Civil-Inge- 
uiour“,  Neue  Folge,  V.  Band,  2.  lieft.)  Bei  meinen  Versuchen  über 
den  Ausfluss  der  Luft,  wovon  im  ersten  Hefte  dieses  Bandes  die  Haupt- 
ergebnisse mitgethcilt  worden  sind,  habe  ich  auch  einige  Versuche  über  das 
in  neuerer  Zeit  durch  Kegnanlt  in  Zweifel  gezogene  Verhältniss  der 
specifischen  Wärme  der  Luft  bei  constantem  Drucke  zur 
speci fischen  Wärme  bei  constantem  Volumen  angestellt.  Die 
Ausfiibrungsweise  dieser  Versuche  war  insofern  eine  andere  als  die  lie- 
kannte  von  Clement  und  Ddsormos,  als  ich  hierbei  comprimirte  Luft 
ans  einem  Keservoir  in  die  freie  Luft  ausströmen  Hess,  während  umgekehrt 
Clement  und  Ddsormes  atmosphärische  Luft  in  einen  mit  verdünnter 
Luft  angeflillten  Baum  einströmen  liessen.  Bei  beiden  Methoden  ist  es  na- 
türlich nöthig,  den  Manometerstand  der  eingeschlossenen  Luft  1)  vorder 
Eröffnung,  2)  unmittelbar  nach  der  Eröffnung  und  3)  nachdem  derselbe  con- 
stant  und  folglich  auch  die  Temperatur  der  cingeschlossenen  Luft  der  der 
äusseren  gleich  geworden  ist,  zu  beobachten;  bei  der  von  mir  angewende- 
teu  Methode  ist  aber  der  Manometerstand  ein  positiver,  wogegen  er  bei 
dem  älteren  Verfahren  negativ  ausfällt.  Da  ferner  während  des  Ausströ- 
mens  der  Luft  im  Reservoir  eine  Verdünnung  und  damit  verbundene  Ab- 
kühlung, und  dagegen  während  des  Einströinens  derselben  eine  Verdich- 
Inng  und  damit  verbundene  Erwärmung  der  Luft  im  Reservoir  statt  hat,  so 
wird  natürlich  nach  dem  Abschluss  der  Mündung  bei  dem  ersten  Verfahren 
eine  Erwärmung  von  Aussen  und  Steigen  des  Manometerstandes,  und  da- 
gegen hoi  dem  letzten  Verfahren  eine  Abkühlung  von  Aussen  und  ein  damit 
verbundenes  Sinken  des  Manometerstandes  eintreten. 

Zu  meinen  Versnoben  diente  derselbe  Dampfkes.sel  von  4%  Cubik- 
meter  Inhalt,  welchen  ich  bei  den  Versuchen  über  die  Ausströmungsge- 
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8chwindigkcit  der  Luft  angewendet  hatte.  Auch  wurde  liicrbei  die  Luft 
auf  dieselbe  Weise  wie  dort  in  den  Kessel  eingepresst,  und  cs  diente  hier- 
bei auch  dasselbe  Quccksilbcrmanomctcr  zum  Ablesen  der  Druckhöhen 
oder  Manoineterstknde.  Ebenso  wurde  au  einem  ncbenhäugendcu  Baro- 
meter der  Barometerstand  b der  itusseren  Luft  abgelescn. 

Zum  Ansstrümen  der  Luft  diente  eine  cylindrische  Kölire  von  4 Cubik- 
meter  Weite,  welche  mittelst  eines  in  ihr  sitzenden  Hahnes  beliebig  er- 
öffnet und  verschlossen  werden  konnte. 

Der  Versuch  wurde  auf  folgende  Weise  ansgefUhrt.  Nachdem  die  Luft 
im  Kessel  durch  die  Comprcssiouspuinpe  ungefähr  bis  auf  die,  doppelte 
Dichtigkeit  zusammengcdrilckt  worden  war  und  sich  so  weit  abgekiihlt  hatte, 
dass  am  Manometer  ein  bestimmter  Stand  abznlesen  war,  eröfihete  ich  den 
Hahn  nur  einige  Scenuden  lang,  so  dass  durch  die  gedachte  Köhrc  ein  Theil 
der  Luft  ans  dem  Reservoir  ausströmen  konnte.  Nun  wurde  nicht  allein 
der  Manometerstand  A,  unmittelbar  nach  Beendigung  des  Ausströmens,  son- 
dern auch  der  Manometerstand  A,  beobachtet,  nachdem  die  durch  das  Aus- 
strömen abgekühlte  Luft  wieder  die  Temperatur  der  äusseren  Luft  ange- 
nommen und  folglich  das  Zuuehtuen  dieses  Manometerstandes  aufgehört 
hatte. 

Ist  d der  bekannte  Ausdehnungscoefficient  0,00367  der  Luft,  t die  Tem- 
peratur und  f>  die  Pressung  der  oingeschlossenen  Luft  vor  und  nach  dem 
Versuche,  sowie  t,  die  Temperatur  und  p,  die  Pressung  derselben  unmittel- 
bar nach  erfolgtem  Ausströmeu,  und  bezeichnet  x das  gesuchte  Verhältniss 


— der  specifischen  Wärme  der  Luft  hei  constantem  Drucke  oi  zu  der  bei 
ca, 

constantem  Volumen  ca, , so  hat  man  (siehe  Bd.  I,  S-  430,  meiner  Ingenieur- 
und  Maschincnmcchanik) : 


X — I X — I 

1 + « _/b  + A,\  X 

1 + 5/  N/'/  \A  + A/ 

Da  sich  nun  während  der  Erwärmung  der  eingcschlosscnen  I.uft  un- 
mittelbar nach  dem  Ausstrümen  das  Volumen  und  folglich  auch  die  Dich- 
tigkeit derselben  nicht  ändert,  so  hat  man  auch 

A A + A, 

l-f-dt,  l-f-dt* 

oder 


1 + d/| 

1 -h  dt' 


A + A, 

A + A.’ 


es  ergiebt  sich  daher  durch  Elimination  von  - — — , 
* 1 + 0 / 


X —1 

/ A A,\  X A -f*  A, 
VTTTT/  ^~b  + A,’ 


oder 
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und  folglich  das  gesuchte  WärmeverliAltniss 

<0  Lug  (!)  + A)  — Log  {h  + A,) 

, w,  Log  (A  + A)  — Log  {b  + A,) 

Boi  kleinen  Werthen  der  Differenzen  A — A,  und  A — A,  kann  man 

!+*-"■ 


und 


, /*  + A\  , / . A - A,\  A — A, 
, , ( , f'  — K\  A — A, 

^ + 4+ J = nnr 


setzen,  so  dass  nun  annähernd  das  gesuchte  Verhältniss 

o>  A — A, 


A — A, 


folgt. 


Bei  dem  ersten  meiner  Versnclie  war  der  Barometerstand 
b = 0,7342  Meter, 

der  Manometerstand  vor  der  Eröffnung  der  Ansilussmttndung 

A = 0,7180, 

ferner  der  Manometerstand  unmittelbar  nach  Beendigung  des  Ansströmens, 
also  im  Momente  der  grössten  Abkühlung 

A,  = 0,3800, 

und  der  Manometerstand  nach  der  erfolgten  Ausgleichung  der  inneren 
Wärme  mit  der  äusseren 

A,  = 0,0250  Meter. 

Hiernach  ist  nun 

A + A = 0,7342  + 0,7180=  1,4522, 

A + A,  = 0,7342  + 0,6800  = 1,32:12, 

A + A,=  0,7342  + 0,0250  = 1,3582, 

wonach 

Log  (A  + A)  = 0,10203, 

Log  (A  + A,)  = 0,12103, 
iop(A  + A,)  = 0,1 3328 

folgt,  und  sich  daher  das  Verhältniss  der  specitischen  Wärme  bei  gleichem 
Drucke  zu  der  bei  gleichem  Volumen : 

0,10203  — 0,12103  4040 


0,10203  — 0,1.3328  2875 ' 

ergiebt. 

Bei  einem  zweiten  Versuche  M'ar 

A = 0,0250  Meter, 

A,  = 0,4!H0  „ 

A,  = 0,.'):i(K)  JI  eter, 

folglich 


: 1,405 
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Log  (6  + Ä)  = Log  1,3572  = 0, 13328, 
Log  {!>  + A|)  ==  Log  1,2282  = 0,08927, 
Log  (6  +/<,)  = Log  1,2042  = 0,10182, 

»o  dasü  hiernach 

13328  — 8927  4401 

X rrr =r = 1 400 

13327  — 10182  3145  ’ 

folgt. 

Das  Mittel  aus  beiden  Werthen  ist 


» = 1,4025. 

Da  während  der  allerdings  mir  sehr  kurzen  Zeit  des  Ausflusses  Wärme  _ 
von  Aussen  in  den  Kessel  dringt,  so  ist  jedenfalls  hierbei  die  Abkühlung 
derSm  Kessel  zurilckbleibenden  Luft  nicht  so  gross,  als  die  Berechnung 
voranssetzt,  und  es  giebt  folglich  die  letztere  noch  immer  einen  etwas  zu 
kleinen  Werth. 

Clement  und  Ddsormes  fanden 

*—  1,348, 

nach  Gay-Lussac  ist 

* =1,375. 

liankine  nimmt  nach  Thomson 


* = 1,408 

an,  nnd  Masson  findet 

* = 1,419. 

Aus  der  bekannten  Formel  für  die  Schallgeschwindigkeit  berechnet 
sich  endlich 

*=1,4122. 

Aus  dem  als  bekannt  anzusehenden  Verhältnisse  * = — kann  man 

o>, 

auch  mittelst  der  in  Bd.  I,  $.  430  meiner  Ingenieur-  und  Maschinenraechanik 
entwickelten  Formel 

« — il 


* — 


1 


(?) 


Vp 


für  die  mechanische  Arbeit  der  Luft  bei  der  Kxpansion  das  mechanische 
Aeqnivalent  der  Wärme  berechnen. 

Es  ist  in  dieser  Formel  V das  gegebene  Luftvolumen,  p die  Pressung 
desselben  vor  und  p,  die  Pressung  desselben  nach  der  Expansion.  Bezeich- 
net noch  l die  Temperatur  vor  nnd  f,  die  Temperatur  nach  der  Expansion, 
so  hat  man  nach  der  zu  Anfang  angegebenen  Formel 


nnd  daher  auch 


1 + dt| 

' 1+dt’ 


(?)“ 


* 

'*  — 1 


+ 

6 ji—it)  f'p 
1 + d< 


Vp 
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Nun  ist  aber  die  Dichtigkeit  oder  das  Gewicht  eines  Cubikfusses  der 
atmosphärischen  Luft: 

l,2ö75p 

^ 1 + d < ’ 

wenn  p den  Druck  auf  das  Quadratcentimeter  bezeichnet  (siehe  Bd.  I,  S.3C1 
meiner  Ingenioui*-  und  Maschineumechanik) , daher  hat  man  hier,  wo  man 
für  p den  Druck  pro  Quadratmeter  cinfUhren  muss: 

L~ h) • Vv. 

X — 1 ^ 1,2075  ' 

Setzt  man  noch  dem  bekannten  Ausdehnungscoefficienten  d = 0,0034)7 
und  das  Wärmcrerlialtuiss  x=l,41  ein,  so  ergiobt  sich  die  mechanische 
Arbeit,  -welebo  das  Luftquantuin  Vy  verrichtet,  wenn  es  aus  der  Tempe- 
ratur l in  /,  übergeht  oder  wenn  es  sich  um  {t  — t,)  Grad  abkUhlt, 

1(K),24  (4  -/,)  Vy. 

Da  die  spccifischo  Wärme  der  Luft  to=  0,2377  ist,  so  hat  man  den 
dem  Tempcraturverlustc  / — /,  entsprechenden  Verlust  an  Wärmemenge: 
»(<—/,)  Ty  = 0,2377  (4—/,)  Ty, 

und  daher 


1»),24 

0,2377 


ir=  421,7  W. 


Die  Zahl  /1  = 421,7  ist  nun  das  sogenannte  mechanische  Wärme- 
äquivalent, und  drückt  die  mechanische  Arbeit  in  Kilogrammmetern 
ans,  welche  einer  Wärmeeinheit  (ctilorie),  d.  i.  derjenigen  Wärmemenge  ent- 
spricht, wodurch  1 Kilogramm  Wasser  um  1 Grad  wärmer  gemacht  wird. 

Joule  fand  für  Wasser,  Quecksilber  und  Eisen: 

A = 425  bis  420  Kilogrammnieter. 

Mehreres  hierüber  in  der  dritten  Auflage  des  zweiten  Bandes  meiner 
Ingenieur-  und  Maschiiienmechanik  SS.  348,  349  u.  s.  w. 


XXXVL  lieber  magnetische  Momente.  Wirken  zwei  geschlossene  elek- 
trische Stromeurven  aus  Entfernungen  auf  einander,  so  ist  ihre  Wirkung 
eine  doppelte , Anziehung,  Abstossung  und  ferner  Drehung  des  losen  Stro- 
mes um  irgend  eine  Achse.  Für  die  erstere  Wirkung  habe  ich  schon  früher 
möglichst  einfache  Formeln  entwickelt.  Ich  will  jetzt  dasselbe  thun  in 
Bezug  auf  Drehungen,  d.  h.  die  Momente  berechnen , mit  denen  ein  Strom 
einen  andern  um  drei  den  Coordinatenachsen  parallele  Achsen  zu  drehen 
strebt.  Es  soll  nur  der  Fall  betrachtet  werden,  dass  die  Ströme  sehr  klein 
gegen  ihre  Entfernung  sind  und  die  Drehungsachsen  durch  Punkto  a:,  y,  z 
und  .T|,  y,,  I,  im  Innern  von  wirksamen  und  afficirten  Strome  gelegt  sind, 
von  denen  aus  die  Coordinaton  der  Peripheriepuukto  zu  |,  t],  J,  t;,  ge- 
messen werden.  Führt  man  die  Entfernung  ein: 

1)  r*  = (x-x,)>+(y-y,)‘-|-  (c-z,)*. 
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und  die  je  zweier  Periplieriepunkto  zu  r,  so  ist  dann  der  zn  benutzende 
Ausdruck  für  die  x- Coniponente  der  Wirkung  je  zweier  Elemente  (s.  Heft 
IV,  p.  208) : 

....  ..  dr'dr 

a)  4u,d»ds,_i- 

* ^sos^ 

Berechnet  man  das  Moment  um  die  t- Achse,  so  ist  mit  i),  zu  ninltipli- 

ciren  und  dann  die  Doppelintegration  nach  s und  s,  ausziifUhreu.  Dann 

muss  ein  ähnlich  gebildeter  Ausdruck  für  y,  die  y-Componente  multiplicirt 

mit  I, , abgezogen  werden. 

Man  erhält  aus  obiger  Formel  sehr  bald,  indem  man 


iK’-’Ik)}  fas,®7 


1 dr  dr 
r da  3s, 


i'n) 


ÖS 


_^r_ 

dsös, 


setzt  und  die  durch  Integration  offenbar  wegfallenden  Glieder  weglässt: 


^ II,  ds  ds, 


[3  a-, 


Vi 


^ ^ ^ ^ , £f  3_^‘ 

3 * 3 s,  3 s 3 s,  3 s 3 s. 


r ÖS  3s,t 


Für  / benutzt  man  den  schon  in  der  früheren  Abhandlung  benutzten  Werth, 
ans  r hergeleitet,  wobei  im  ersten  Oliedo  nur  die  ersten  Differentialqiio- 

tienten  von  im  zweiten  nur  die  zweiten  hereinkommen  und  sich  so  die 
Homogenität  beider  herstellt.  Ist  nun  wieder: 


2) 


y—Jldri, 

0 0 0 

*1  ,*i  *1 


1 


3-  3- 

- “ T -5—  P + 7T— , 


so  entsteht  nach  einigen  Heductionen ; 


5 ”1 1 


3) 


^ Ebenso 


Diese  Gleichungen  stehen  in  einem  interessanten  Zusammenhänge  mit  den 
Werthen  Ä',  1',  Z für  die  Kraftcomponeutou.  Man  sieht  sehr  leicht  ein,  dass 
diese  Grössen  durch  folgende  Gleichungen  gegeben  sind: 
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gMy  dM^ 

dM,  dm, 

dXy  dz,  ’ 

dm, 

dy,  dx. 

Es  ist  zu  bemerken,  dass  die  GIcicliungcn  2),  3),  4),  sowie  die  früher 
gegebenen  Wertbe  von  A',  Y,  Z ebensowohl  für  Ströme  gelten,  die  doppelt 
gekrümmt  sind,  wie  für  solche,  die  in  einer  Ebene  liegen.  Es  ist  nur  dann 
nüthig.  die  Bedeutung  der  Worthe  a, , ß,,  y, , o,  ß,  y etwas  näher  zu  be- 
trachten. 

Ist  der  Strom  ein  ebener , so  sind  diese  Grössen  die  Producte  der 
Fläche  in  den  Cosinus  der  Winkel  mit  den  drei  Coordinatenebenen  yz,  xz, 
xy,  oder  der  Winkel  der  Normale  mit  den  Achsen  x,  y,  z.  Die  Richtung  der 
Normale  soll  so  gewählt  werden,  dass  von  derselben  aus  gesehen  die  Strom- 
bewegnng  von  links  nach  rechts  geht.  Ein  negatives  to,  iß,  iy  lässt  sich 
dann  auf  doppelte  Weise  erklären:  durch  entgegengesetzte  Richtung  der 
Normale  oder  negative  Intensität,  d.  h.  entgegengesetzte  Stromrichtnng. 
Beides  kommt  auf  dasselbe  hinaus. 

t selbst  ist,  da  der  Strom  unendlich  schmal  in  der  Richtung  der  Nor- 
male ist,  unendlich  klein  von  der  ersten  Ordnung.  Man  kann  aber  die  In- 
tensität auf  die  Einheit  der  Ausdehnung  in  der  Normale  beziehen,  so  ist 
anstatt  < einzuführen  idti. 

adn,  ßdn,  ydn  sind  dann  proportional  den  Voluminas,  die  der  Strom 
nmströmt;  es  soll  daher  die  Bezeichnung  insoweit  geändert  werden,  dass 
diese  Volumina  als  v und  v,  bezeichnet  werden,  während  «,  ß,  y die  Cosi- 
nus der  Winkel  mit  den  Achsen  bedeuten.  Daun  wird: 


während  V deren  Differeutialquotienten  nach  x,,  y,,  z,  die  Werthe  von 
-Y,  Y,  Z vorstellen  wird: 


6)  F = i a,^  + i,  ß,  |l  + i,  y, 


Die  Gleichungen  4)  bleiben  dieselben.  Das  Moment  in  Bezug  auf  die 
Normale  ist  Null,  woher  es  auch  kommt,  dass  ans  den  Momentengleichun- 
gen nur  zwei  Gleicbgewichtsbedingungen  folgen. 

Doppelt  gekrümmte  Stromenrven  zerlegt  man  in  lauter  geschlossene 
ebene  Elemente.  In  allen  ist  die  Normale  nach  der  früher  fixirten  Weise 
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zu  rechnen.  Projicirt  man  daher  den  ganzen  Strom  auf  eine  Ebene , und 
es  fallen  zwei  Theile  auf  einander,  so  ist  die  Wirkung  derselben  oder  viel- 
mehr die  Projection  dieser  Theile  gleich  Null  anzuschen  oder  als  das  Dop- 
pelte, je  nach  der  Stromrichtung  in  den  Projectionen.  Die  Wertbe  va,  vß, 

Vf  erhält  man  dann  wie  folgt: 

Man  denke  sich  den  bandförmigen  Strom  auf  einen  linearen  redneirt, 
projicire  diesen  auf  die  Coordinatenebenen  und  trage  über  die  Flächen  die 
Länge  dn  auf  gleich  der  Breite  des  Stromes.  Kccbnet  man  dann  die  Flä- 
chen der  Projectionen,  sowie  es  angegeben  ist,  so  sind  die  Uber  ihnen 
stehenden  Volumina  die  Werthe  va,  vß,  vy. 

Diese  Bezeichnung  hat  dann  wenig  Klarheit,  doch  soll  sie  bcibehaltcn 
werden,  weil  es  am  bequemsten  ist,  sich  ebene  Ströme  zu  denken,  welche 
die  räumlichen  in  ihrer  Wirkung  ersetzen. 

Aus  der  Entwickelung  der  Formeln  2),  3),  4)  geht  hervor,  dass  die- 
selben nicht  genau  sind  in  Bezug  auf  Grössen,  die  von  derselben  Ordnung 
sind,  wie  die  Stromdimensionen,  im  Verhältnisse  zu  den  übrigen  Gliedern. 

Es  liegt  nun  nahe,  die  Gleichungen  4)  durch  allgemeine  Betrachtungen 
zu  begründen,  die  sich  darauf  stützen,  dass  die  Momente  sich  ändern,  wenn 
man  vom  Punkte  a', , y, , r,  zu  einem  sehr  nahen  x,  + «,  yi  + h,  yj  + c über- 
geht. Die  Aenderungen  könnten  einmal  durch  A,  Y,  Z,  dann  durch  die 
Differentiale  von  ■M,,  jWj  ansgedrtickt  werden.  Nach  der  eben  ge- 
machten Bemerkung  ist  dies  nicht  möglich. 

Ist  der  wirkende  Strom  nicht  klein  in  Bezug  anfr,  so  kann  man  ihn 
immer  so  zerlegen  nach  dem  schon  von  Ampere  angewandten  Satze,  dass 
“ die  Wirkung  eines  grossen  Stromes  vollkommen  ersetzt  wird  dnreh  solche, 
die  ihn  vollkommen  erfüllen  und  nach  derselben  Richtung  umlaufen,  indem 
sich  die  inneren  Ströme  gegenseitig  vernichten  (s.  Fig.  12,  Taf.  IV).  Die 
Summation  dieser  Wirkungen  ist  eine  Integration,  wobei  auch  die  äusseren 
Ströme  als  rechteckig  angesehen  werden  dürfen.  Die  Grenzen  sind  unab- 
hängig von  X, , y, , z,.  Alle  früheren  Gleichungen  werden  daher  noch  gel- 
ten , nur  wird  für  g die  durch  die  Integration  zu  berechnende  Summe  ein- 
zufUhren  sein. 

Die  Wirkung  zweier  endlicher  Ströme  ans  endlicher  Entfernung  kann 
ähnlich  berechnet  werden  und  zwar,  wie  man  leicht  einsieht,  lässt  sich  dies 
auch  auf  die  Momente  ansdehnen.  Ich  halte  es  nicht  für  nöthig,  erst  dafür 
allgemeine  Formeln  zu  entwickeln.  — In  einer  späteren  Abhandlung  gedenke 
ich  diese  Gleichungen  für  eine  Theorie  des  Magnetismus  nach  der  Ampcrc- 
schen  Hypothese  zu  benutzen. 

Durch  Vergleichung  mit  den  Formeln,  die  Poisson  {Annales  de  VAcad. 
fran^.  Anneel^fil:  Tome  V)  für  die  Wirkung  eines  mit  magnetischem  Flui- 
dum überzogenen  Molecüls  giebt,  bestätigt  sich  das  schon  von  Ampere  ent- 
wickelte Gesetz,  dass  die  Anziehung  einer  geschlossenen  Stromeurve  genau 
dieselbe  ist,  wie  die  einer  geschlossenen  magnetischen  Fläche. 
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Die  Gleichungen  4)  beruhen  darauf,  dass 

— 0 

S-»-.’  »m’  ■ 

Dies  ist  nicht  unbedingt  nothig,  sondern  es  kann  in  gewissen  Fällen,  wie 
man  weiss,  dieser  Worth  eine  Grösse  k erreichen  und  dann  ist: 


7) 


V iUz 

dy^ 

dMs 

dxi 

dz. 

__cM^ 

dyt  dxi 

Ich  erlaube  mir  schliesslich  noch  auf  einen  Vorzug  der  Formel  «)  anf- 
tnerksam  zu  machen,  den  dieselbe  vor  einfacheren  Formen  der  Anipi>re- 
schen  Formel  voraus  hat;  es  ist  dies  der,  dass  man  au  ihr  ganz  besonders 
deutlich  sicht,  welche  Glieder  bei  der  Integration  Wegfällen  und  dass  sie 
daher  wohl  am  bequemsten  eine  Vergleichung  znlässt  der  Wirkung  von 
Stromelementen  und  magnetischen  Fluidum.  Wegen  dieses  Wcgfallcns 
einzelner  Glieder  darf  auch  die  Bestätigung  der  Formel  Amju’jre’s  dnreh  die 
Versuche  von  W ober  keine  ganz  vollständige  genannt  werden,  da  eine  Un- 
richtigkeit der  Formel-  in  diesen  Gliedern  auf  die  Wirkung  geschlossener 
Ströme,  mit  denen  Weber  nur  experimentirte,  gar'nicbt  iniluiren  wtlrde. 

Dresden.  Gustav  llocu. 


XXX Vn.  Heber  das  Aeqni valent  von  Nickel  nnd  Xobalt  Die  Be-  ‘ 
Stimmung  chemischer  Acquivalcntc  gehört  zu  den  Arbeiten,  welche  die 
grösste  Umsicht  erfordern,  indem  sowohl  die  Herstellung  völlig  reiner  Prä- 
parate fast  immer  mit  ziemlichen  Schwierigkeiten  verknüpft  ist,  als  auch 
die  Analyse  derselben  behufs  der  Aeqnivalentbestimmung  mit  ganz  beson- 
derer Sorgfalt  geschehen  muss.  Abgesehen  von  der  Befreiung  von  fremd- 
artigen Metallen  ist  es  z.  B.  äussorst  schwierig,  Metallchloride  herzustcllen, 
welche  gänzlich  frei  von  Oxyd  sind,  und  somit  darf  man  nur  mit  grosser 
Vorsicht  den  früher  oft  versuchten  Weg  betreten,  aus  einer  gewogenen 
Menge  wasserfreien  Chlorides  das  Chlor  durch  Silberlösung  auszufällen 
und  zu  bestimmen,  um  aus  der  Differenz  zwischen  Metallchlorid  und  Chlor 
die  Menge  des  Metalls  zu  finden  nnd  hieraus  dessen  Aequivalent  zu  be- 
rechnen. Andererseits  gelingt  es  oft  nicht,  durch  Glühen  in  einem  Gas- 
stromo  das  Metall,  resp.  Oxyd,  ans  einem  Salze  von  völlig  constantcr  Zu- 
sammensetzung, z.  B.  einem  Oxalate,  völlig  rein  zu  erhalten.  Dergleichen 
Schwierigkeiten  zu  beseitigen  und  möglichst  genaue  Methoden  zur  Aequi- 
valeiitbesfiramung  zu  ermitteln,  gehört  nun  um  so  mehr  zu  den  verdienst- 
lichsten Arbeiten,  als  mau  von  vielen  Seiten  bemüht  gewesen  ist,  Gesetz- 
mässigkeiten unter  den  Acquivalentenzahlcn  selbst  oder  einfache  Bezieh- 
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ungen  derselben  zn  anderen  Constanten  der  Elemente  aufznfindon.  Unter 
die  gclnngensten  Versuche  dieser  Art  gehören  unstreitig  die  von  li.  Schnei- 
der zur  Bestimmung  des  Aequivalents  von  Kobalt  und  Nickel  angestellten, 
von  denen  ein  Theil  bereits  in  Pogg.  Annal.  Bd.  101 , S.  387  veröffentlicht 
wurde,  wälirend  eine  zweite  Versuchsreihe  erst  vor  Kurzem  {Pogg.  Ann. 
Bd.  107,  S.  610)  zur  Ausführung  und  Mittheilung  kam.  Beiden  Aufsätzen 
entnehmen  wir  Folgendes. 

Die  ersten  Versuche,  die  Aequivalentc  von  Kobalt  und  Nickel  zu  be- 
stimmen, sind  von  Rothoff  angestellt  und  von  Berzclius  im  Jahre  1818 
(Schweigg.  Jonrn.  Bd.22  S.329)  initgetheilt  worden.  Gewogene  Mengen  Ko- 
balt- oder  Nickcloxydul  wurden  durch  Uebergiessen  mit  Salzsäure  und  Ab- 
dampfen in  wasserfreie  Chloride  verwandelt  und  hierauf  der  Chlorgehalt 
desselben  durch  salpetersaurcs  Silberoxyd  bestimmt.  Rothoft’  hatte  für  Ko- 
balt und  Nickel  je  eine  Bestimmung  gemacht,  aus  denen  Berzclius  folgende 
Acquivalentenzahlon  ableitete : 

0 = 100,  //=1, 

m 369,333  , 29,55, 

Co  368,65  , 29,49. 

Berzelius  und  in  seinem  Gefolge  Andere  glaubten,  dass  die  geringe 
Abweichung  beider  Aequivalente  nur  Beobachtungsfehler  sei  und  dass 
demnach  beide  Aequivalente  einander  gleich  seien.  Thcils  Misstrauen  in 
die  Reinheit  der  von  Rothoff  verwendeten  Nickel-  und  Kobaltpräparate, 
theils  Kenntnissnahme  von  der  Schwierigkeit,  oxydfreie  Chloride  darzu- 
stcllen,  bewogen  R.  Schneider,  die  Aequivalentbestimmung  auf  folgendem 
Wege  zu  wiederholen. 

Da  die  neutralen  Oxalate  von  Nickel  und  Kobalt  leicht  rein  zu  er- 
halten sind , wurden  diese  aus  völlig  reinen  Präjtaraten  dargestellten  Salze 
zur  Analyse  verwendet.  Die  längere  Zeit  im  Wasserbado  verbliebenen 
Salze,  welche  demohngeachtet  noch  chemisch  gebundenes  Wasser  enthiel- 
ten, wurden  zur  Bestimmung  ihres  Kohlenstoffgehaltes  nach  Art  der  orga- 
nischen Elementaranalyse  in  einem  Inngeii  Rohre,  mit  Knpferoxyd  gemengt, 
verbrannt.  Die  Mctallbestimmiing  geschah  in  einem  Kugelrobr,  in  welchem 
das  Oxalat  zuerst  in  einem  Strome  trockener  Luft,  dann  in  einem  Strome 
trockenen  Sauerstoffs,  dann  in  einem  Strome  von  Wasserstoff  stark  geglüht 
wurde.  Hierdurch  wurde  einerseits  die  vollständige  Entfernung  des  Koh- 
lenstoffes, andererseits  die  völlige  Rednetion,  resp.  Zusammensinterung  der 
Metalle  erzielt,  so  dass  man  schliesslich,  ohne  Oxydation  fürchten  zu  müs- 
sen, wieder  atmosphärische  Luft  in  die  erkalteten  Röhren  eindringen  lassen 
dnrfte.  Bei  diesen  Versuchen  sind  die  grössten  Vorsiclitsmassregeln  äu- 
ge wendet,  unter  andern  auch  beim  Wägen  von  Röhrenapparaten  als  Tara 
wieder  Röhrenapparate  — zur  Compensation  der  hygroscopischen  Fehler 
— verwendet  worden.  Durch  diese  Versuche  wurde-zunächst  das  Verhält- 
niss  zwischen  dem  Aequivalente  des  Nickels  und  Kobalts  zu  dem  des  Koh- 
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lenstoiTes,  dessen  Aequivalcnt  völlig  genau  bestimmt  ist,  festgesetzt  und 
hieraus  die  Zahlen  berechnet,  die  in  folgenden  Tabellen  für  Co  und  A'i  an- 
geführt sind. 


Nr.  dos 
Versuchs. 

Angewandte 

Mengen. 

Nickel- 
gehalt 
in  Proc. 

Kohlen- 
stoffgehalt 
in  Proc. 

Aequiva- 
lent  von 

m 

1. 

1 1,1045  Gramm 
1 3,208  „ 

29,107 

12,055 

1 28,974 

II. 

J 2,5555  „ 

1 5,187  „ 

20,082 

12,022 

1 20,028 

III. 

j 3,199 
) 7,4  tÖ5  „ 

29,000 

12,004 

1 29,050 

IV, 

1 5,020 
( 9,977  „ 

. 29,082 

12,010 

1 29,043 

Mittel  29,025  | 

Nr.  des 
Versuchs. 

Angewandte 

Menge. 

Kobalt- 
gehalt 
in  Proc. 

Kohlen- 
stoflgcliult 
in  Proc. 

Aequiva- 
ient  von 
Co 

I. 

1 1,0355  Gramm 
i 2,3045  „ 

32,552 

13,024 

1 29,903 

11. 

( 1,107 
1 1,901  „ 

32,010 

13,041 

1 30,015 

III. 

1 2,309 
1 4,058  „ 

32,528 

13,005 

1 30,014 

IV. 

1 3,007  „ 

( 5,350  „ 

32,523 

13,014 

1 20,989 

• 

Mittel  30.003  j 

Da  R..  Schneider  die  Beobachtungsfehler  für  grösser  hielt,  als  den 
a(‘rostatischen  Auftrieb,  so  wurden  die  Wägungen  nicht  auf  den  luftleeren 
Raum  reducirt,  auch  wurde  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  bei  Aus- 
rechnung der  Resultate  nicht  angewendet. 

Obwohl  nach  der  Darstellung  der  Oxalate  deren  Neutralität  Gegen- 
stand mehrfacher  Prüfungen  gewesen  und  bei  diesen  bestätigt  worden  war, 
so  hatte  doch  Marignac  \Arch.  ph.  nal.  (nouv.per.)  T.  1,  p.  373j  Bedenken 
gegen  die  Neutralität  derselben  erhoben,  indem  er  (jedenfalls  ohne  Grund, 
da  beide  durch  Ucberschuss  von  Oxalsäure  dargestellt  worden  waren)  ge- 
meint hatte,  dass  das  eine  Salz  zu  viel  Säure,  das  andere  zu  viel  Basis  ent- 
halten haben  möge.  Wiewohl  nun  R.  Schneider  zu  den  im  Vorigen  mit- 
getbeilten  Versuchen  Oxalate  von  verschiedenen  Darstellungen  verwendet 
hatte  und  dennoch  zu  übereinstimmenden  Resultaten  gelangt  war,  woraus 
man  schon  mit  ziemlioher  Sicherheit  die  Unhaltbarkoit  von  Marignae’s  Ein- 
wurf folgern  könnte,  so  stellte  erstercr  dennoch  eine  neue  Versuchsreihe, 
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wenigstens  rnr  Ermittelung  des  Aequivalents  von  Ni  an.  Die  früher  an- 
gewandte Methode  wurde  beibehalten,  jedoch  wurde  das  oxalsaurc  Nickel- 
oxydul nicht  wie  früher  aus  schwefelsaureui  Nickeloxydul  durch  Oxalsäure 
ausgefällt,  sondern  durch  Sättigung  von  kohlensaurem  Nickcloxydul  mit 
Oxalsäure  erhalten.  Die  Versuchsresultate  sind: 

1)  2,985  Gramm  oxalsaures  Nickeloxydul  geben  12,9832  Procent  Koh- 

lenstoff, 

2)  2,2633  Gramm  oxalsaures  Nickeloxydul  geben  31,4115  Procent 

Nickel, 

3)  5,2  Gramm  oxalsaures  Nickeloxydul  ergeben  31,4038  Procent 

Nickel. 

Als  Mittelwerth  dieser  beiden  Aequivalentbestimmnngen  ergiebt  sich 
Ni  ~ 29,029,  während  der  Mittelwerth  aus  der  früheren  Versuchsreihe 
Ni  = 29,025  war.  Die  Kichtigkeit  dieser  Bestiiumungen  von  R.  Schneider 
wird  noch  dadurch  wahrscheinlich  gemacht,  dass  nach  Versuchen  von  Erd* 
mann  und  Marchand  (1845)  das  Aequivalent  von  Ni  zwischen  29,1  und 
29,3  gefunden  wurde,  wobei  Erdmann  ausdrücklich  bemerkt,  dass  er  Ver- 
anlassung habe , die  Zahl  29,1  für  die  richtigere  zu  halten. 

Da  nun  auf  die  zweite  und  dritte  Decimalstelle  bei  den  Aequivalen- 
ten  von  Co  und  Ni  kein  besonderer  Werth  zu  legen  ist,  so  erscheint  es  un- 
bedenklich, Co  = 30,  Ni  = 29  zu  setzen. 

Diese  Zahlen  zeigen  übrigens  die  bekannte  Beziehung  zwischen  Acqiii- 
valont  und  specifischer  Wärme  recht  evident.  Nach  Kegnanlt  ist  die 
spccifische  Wärme  von  Ni  0,1109,  die  von  Co  0,1069;  dies  giebt 

29.0. 1109  = 3,216, 

30 . 0. 1069  = 3,207, 

also  eine  sehr  gute  Uebereinstimmung. 

E.  Kahl. 


XXXVm  Arabiiohe  Beitimmangen  speoiflseher  Gewichte  ans  älterer 
Zeit.  Unter  einer  ähnlichen  Ueberschrift  wird  in  Pogg.  Aon.  Bd.  107,  S.  352 
eine  aus  den  Complex  rend.  T.  48,  p.  849  entnommene  Tabelle  specifischer 
Gewichte  von  älteren  arabischen  Bestimmungen  herrUhrend , mitgetheilt 
und  mit  neueren  dem  Annuaire  entlehnten  Angaben  verglichen,  wobei  sich 
(mit  Ausnahme  der  spccifischcn  Gewichte  von  Bernstein)  eine  eigenthüin- 
liche  Uebereinstimmung  heraus.stcllt.  Diese  aus  den  Compt.  rend.  entnom- 
menen Mittheilungen  sind  entlehnt  aus  dem  1858  in  Paris  erschienenen 
Werke  von  J.  J.  Cldment-Mullet:  Recherches  sur  fhistoirr  nuturelle  et 
la  physique  chez  les  Arabes;  pcsanleur  specifique  de  diverses  substunces  mine- 
rales, procede  pour  Toblenir,  (Tapres  Aboul-Rihan-AIhiroung.  Ejctrail  de  T Ayin- 
Akbery.  Abul-Kihan  soll  im  10.  oder  11.  Jahrhundert  gelebt  haben  und 
A y in  - A k b ery  ist  eine  auf  Sultan  Akbar’s  Befehl  am  Ende  des  10.  Jahr- 
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hnndcrts  verfasste  Statistik  von  Indien.  Folgende  Tabelle  giebt  einen  Ana- 
eug  der  in  Pogg.  Ann.  mitgetheilten  Angaben : 


Abul-Uilian. 

Neuere  Ue- 
obachtii  Ilgen 

Oold 

10,05 

10,20 

Quecksilber  . . . 

1.1.58 

13,50 

liloi 

11,33 

11,35 

Silber 

10,35 

10,47 

Kupfer 

8,70 

8.85 

Kisen 

7,74 

7,70 

Zinn  ....... 

7,31 

7.29 

Carneol 

•2,50 

2,61 

licrgkrystnll  . . . 

•2.50 

2,58 

Hernstuin  (Amber) 

2.53 

1,08 

E.  Kajii.. 
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Einige.  Aufgaben  aus  dem  Arabischen  des  Abraham 

Aben  Ezra. 

Von  I)r.  ScHNiTZLKR  in  Trier. 


Libri  hat  in  dem  ersten  Bande  seiner  Hisloire  des  Sciences  mathema- 
tiques  en  Italic  pag.ZMff.  ein  Mannscript  veröffentlicht:  „Liber  augmenti  et 
diminutionis  vocatus  numeratiu  divinalionis ex  eo  quod  sapientes  Indi  posnerunt. 
quem  Abraham  compilavit  et  secundum  librum  qui  Indorum  dictus  esf",  welches 
eine  im  Mittelalter  aus  dem  Arabischen  ins  Lateinische  angefertigte  Ueber- 
setzung  ist  nnd  sich  in  der  Kaiserl.  Bibliothek  zu  Paris  befindet.  Zu  den 
einzelnen  Capiteln;  De  censibus,  de  negotiatione , de  donationibus , de  pomis, 
de  oboialione,  de  cambitione,  de  decenis  et  frumento  et  ordeo  hat  Libri  die  ma- 
thematische Uebersetzung  gegeben;  zu  Anfang  des  vorletzten  Capitels  (de 
mercatis)  jedoch  bemerkt  er ; „Cest  ä cause  de  cette  obscnrite  du  texte  qu'il  nous 
a eie  impossible  de  donner  la  traduction  algebrique  de  ce  qui  suit.“  Da  über- 
dies eine  Marginalbemerkung  des  Mannscriptes  sagt:  „Quod  in  hac  qiiae- 
stione  dicitur  nimis  est  obscurum^',  so  scheint  es,  dass  man  das  Verständniss 
der  Capitel  „de  mercatis^'’  und  „de  anulis“  seit  langer  Zeit  für  unmöglich  ge- 
halten hat. 

Ich  will  in  dem  Folgenden  die  Abschnitte,  wie  Libri  sie  mitgetheilt*), 
wiedergeben  nnd  deren  mathematische  Uebersetzung  hinzufUgen. 

I.  Capitulum  de  foris  rerum  venalium. 

Quod  si  dixerit;  Duo  viri  intraverunt  forum  rerum  venalium,  quorum  unus 
habebal  decem  caficios,  et  alter  viginti  et  vendiderunt  cum  una  misura  et  uno 
precio , et  recedentes  habuit  quisque  eorum  triginta  dragmas.  Erit  capitulum  nu 
merationis  eius  secundum  augmentum  et  diminulionem  ul  dicas:  dirisis/i  de- 
cem in  duas  partes  et  multiplicasti  unam  partem  in  unurn  et  alteram  in  quattuor, 


*)  Die  mit  Sperrschrift  gedrnckten  Wörter  habe  ich  zugfesetst,  da  sie  offenbar 
vom  Abschreiber  ausgelassen;  die  in  Klammern  stehenden  gehören  dem  I. ihr i 'scheu 
Texte  an  und  sind  jedenfalls  verschrieben.  «Die  eigcnthiimliche  Interpunction  ist  die 
des  Mannscriptes. 
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et  aggregahi  utramque  muUiplicalionem , et  quod  pervenit  fuit  triginta.  Partem 
tarnen  secundam  non  ob  aliud  multipliras  in  qnnitiior,  nisi  ul  quod  pervenit  sit 
plus  triginta , non  enim  operlet  ul  sit  minus.  Jssume  igitur  lancemexuno,  et 
mulliplica  eam  in  unum ; deinde  mulliplica  residuum,  quod  est  novem,  in  qualtuor, 
et  erunl  triginta  sex:  postea  adjunge  eis  unum,  et  erunt  triginta  septem.  Per  ea 
igitur  oppone  triginta.  et  tune  jam  errasli  cum  septem  additis ; deinde  accipe  lancem 
secundam  divisam  a prima,  que  sit  ex  duobus,  et  cam  in  unum  mulliplica,  et  per- 
veniel  duo:  deinde  mulliplica  residuum  ex  deccm.  quod  est  oclo  in  qualtuor,  et 
erunl  triginta  duo.  Posten  adjunge  eis  duo.  et  erunt  triginta  qualtuor.  Oppone 
ergo  per  ea  triginta , et  tune  Jam  errasli  cum  qualtuor  additis.  Mulliplica  igitur 
lancem  primam,  que  est  unum.  in  errorem  lancis  secunde,  que  est  qualtuor,  et 
erunt  qualtuor.  Posten  mulliplica  lancem  secundam  in  errorem  lancis  prime,  que 
est  septem , et  erunt  quattuordecim.  Minne  ergo  ex  eis  qualtuor,  et  remanebttnl 
decem;  deinde  minue  minorem  duorum  errormn  ex  majore  eorum,  quod  est  ul 
demas  qualtuor  ex  septem  et  remunehunl  tria.  Per  ea  igitur  divide  decem,  et  per- 
venienl  tibi  tria  et  tercia.  Hoc  igitur  est  quod  habens  decem  vendidil  in  primo 
foro , scilicet  tres  caficios  et  'terliam  ( lerlia ) dando  unumquemque  caficium  pro 
dragma , et  sic  habuit  tres  dragmas  et  tertiam  (lerlia) ; deinde  minue  tria  et  ler- 
tiam  (lerlia)  ex  decem,  et  remanebunt  se.r  et  due  iertie.  Vendal  igitur  unum- 
quemque (unusquemque)  caficium  pro  qualtuor  dragmis,  et  habebit  viginti  sex  et 
duas  lercias,  quibus  adjunge  tria  et  tertiam,  et  erunl  triginta. 

De  viginti  quoque  facias  *)  quemadmodum  fecisti  de  decem  et  invenies.  In- 
lellige.  Est  proplerea  reguln  inveniendi  hoc , -sicul  regula  decem  que  dividilur  in 
duas  partes. 

Ist  X die  Anzahl,  welche  zu  Anfang  des  Marktes  (in  primo  foro)  von 
demjenigen  verkauft  wurde,  welcher  10  Stück  hatte,  also  10  — x diejenigen, 
welche  ihm  zum  spütern  (igitur)  Verkauf  übrig  blieben,  ist  überdies  der  an- 
fängliche Marktpreis  1 Drachme  für  1 Stück , dagegen  später  4 Drachmen, 
so  wird : 

1 . a-  + 4 (10  — a)  = 30. 

Setzt  man  ar  = 1 , so  wird 

1 . 1 + 4 . 9 = 36  + 1 = 37, 

37  — 30  = + 7 = 1 . Fehler. 

Für  a = 2 wird 

1 . 2 -f  4 . 8 = 32  -f-  2 = 34, 

34  — .30  = + 4 = 2 . Fehler, 

2 . 7 1 . 4 

also  der  wahre  Werth  für  ar=  — = .3i 

7 — 4 *’ 

1 . 3J  + 4 . 0|  = 30. 

Bezeichnet  nun  x (De  viginti  quoque  etc.)  die  Anzahl,  welche  von  dem 
Zweiten  anfangs  verkauft  wurde,  so  wird  bei  denselben  Preisen , wie  oben. 


•)  Kt  per  rigiiUi  fne  duns 
{Note  nwrgimäe  du  nutuuscril,) 


lances,  tot^i  ex  duobu*  et  dUerrnn  ex  quatufTr,  et  inrenies, 
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1 . a-  + 4 (20  — .t)  = 30, 
a’  = 1 gesetzt,  wird  die  linke  Seite 

1 . 1 + 4 . 10  = 70  + 1 = 77, 

77  — 30  ==  + 47  = 1 . Fehler; 

wenn  .!•  ==  2, 

1 . 2 + 4 . 18  = 72  + 2 = 74, 

74  — 30  = + 44  = 2 . Fehler ; 


also  dieses  x = - 


2 . 47 


1 . 44 


= lOj, 

47  — 44  ® 

1 . 10|  + 4 . 3^  = 30. 

Derjenige,  welcher  10  Stück  hat,  verkauft  also  zn  Anfang,  wo  1 Stück 
1 Drachme  kostet,  3J^,  der  andere  aber  10^.  Mittlerweile  ändern  sich  die 
Marktpreise;  1 Stück  kostet  jetzt  4 Drachmen.  Der  Erstere  hat  noch  0|, 
der  Zweite  .3^  Stück  zu  verkaufen.  Der  Erstere  hat  schon  3J , der  Zweite 
lfl|  Drachmen  gelöst.  Der  Erstere  löst  jetzt  noch  4 . 6|  = 20j  und  hat  zu- 
sammen 30  Drachmen.  Der  Letztere  löst  noch  4 . 3j  = 13y  und  hat  das 
Gleiche. 

Wollten  wir  der  Marginalbemerknng,  abweichend  von  der  Angabe  des 
Textes  , folgen  , so  würden  wir  schreiben 

1 . a -J-  4 (20  — a)  = 30, 

x = 2, 

1 . 2 -}-  4 . 18  =3  74, 

74  — 30  = + 4 4 = 1 . Fehler, 


a^4, 

1 . 4 -f  4 . 10  = 08, 

(;8  — 30  -F  38  = 2 . Fehler, 


X 


4 . 44  — 2 . M 
44  — “38 


= 10 


2 

9- 


Es  erhellt  leicht,  dass  die  oben  angenommenen  Preise  1 und  4 einer 
Reihe  von  Zahlen  angehören,  welche  für  x und  y in  die  Gleichungen 
ja: -F  (10 — r)y  = 30,  ua:  + (20  — «)  y = ,30, 

(wo  I und  M die  Anzahl  der  im  Anfang  verkauften  Stücke  bezeichnen),  ge- 
setzt werden  können,  sobald  sie  der  Bedingung  genügen,  dass  x ^ oder 
> 3,  wenn  x <i  ij  resp.  > y.  Es  entsprechen  z.  B.  .x  = 11,  y = l,  i = 2, 


II  = 1. 


IJ.  Capitulum  aliud  de  eodem. 

Quod  si  dixerit;  Esl  census  cujus  ytiarlam  abslulisti  et  quinlam  (quinta) 
ejus  quod  remansil,  et  accepisti  quarlam  ejus  quod  abstuleras  et  quintam  ejus 
quod  remansit , et  quod  pervenit  fuit  septem.  Erit  capitulum  numerationis  ejus 
seeundum  uuymentum  et  diminutionem , ut  assumas  lancem , que  sit  e.v  viginti,  et 
auferas  quartam  ejus,  et  remanebunt  quindecim : deinde  nufer  quintam  ejus,  et 
remanebunl  duodecim,  Posten  accipe  quartam  oclo  que  abstulisti , que  cst  duo, 
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serva  eatn ; deinde  assume  guinlam  diiodecim,  que  esl  duo  et  due  quinle ea  igilur 
adjunge  duobus,  et  erunt  quattuor  et  due  quinle.  Per  ea  igitur  oppone  septem,  et 
tune  Jam  errasti  cum  duobus  et  tribus  quintis  diminuHs,  et  hoc  vocatur  error  pri- 
mus;  deinde  accipe  lancem  secundnm  divisam  a prima,  que  sit  ex  quadraginta,  et 
aufer  ejus  quarlam  et  remanebunt  triginla  et  quintam  residui,  que  est  sex,  et  ad- 
junge eam  decern  ablalis,  et  erunt  sedecim,  eorum  ita  sume  quartam,  que  est  quat- 
tuor. Deinde  accipe  quintam  ejus  quod  remansit,  quod  est  viginti  quattuor,  et  est 
quattuor  et  quattuor  quinte , et  adjunge  eam  quattuor,  et  erunt  octo  et  quattuor 
quinte.  Oppone  igitur  per  ea  septem : tune  jam  errasti  cum  uno  et  quattuor  quin- 
tis additis.  Multiplica  ergo  unum  et  quattuor  quintas  in  lancem  primam , et  per- 
venient  triginti  sex : deinde  multiplica  duo  et  Ires  quintas  in  lancem  seettndam , et 
erunt  centum  et  quattuor.  Postea  aggrega  duos  numeros  pervenientes , et  quod 
•perveniet  erit  centum  et  quadraginta ; deinde  aggrega  duos  errores,  qui  sunt  unum 
et  quattuor  quinte  et  duo  et  tres  quinte,  et  erunt  quattuor  et  due  quinte.  Divide 
ergo  per  ea  centum  et  quadraginta , et  quod  perveniet  erit  census , qui  est  triginta 
unum  et  novem  partes  undecime. 

Bezeichnet  x*  die  Zahl  {census  = Qnadratzahl,  res  die  Wurzel) , so  ist 
dasjenige,  was  er  abgezogen  hat,  in  Summe 


die  aufzulösende  Gleichung: 

* [7 + 1 - t)] + * [•'■  - 7 - J ('•-  7)] = ’ ■ 


und  die  angegebene  Lösung : 


.1’  = 20  gesetzt, 

20  — y = 15 , 15  - = 12. 

i(V'+  = = 

2+2»^  = »f. 

4?  — 7 = - 2 J = 1 . Fehler ; 

X*  ==  40 , 

40— .30  — »f’ = 30  — « = 24, 

V+V  = 16, 

i.l0  = 4,  ^.2l  = 4j, 

4 + 4J--S}, 

8J  — 7 = + lj  = 2.  Fehler: 

folglich 

_ 1|  .20  + 21.40  __  36  + 104  __  140  __  ^ 

Hoc  quoque  secundum  regtdam  invenitur,  que  est  ut  ponas  principium  ex 
quo  consurgit  quarta  et  quinta  viginti,  et  auferas  ei  quartam  suam,  et  remanebunt 
quindecim  et  qwntam  residui,  et  remanebunt  duodecim.  Sume  ergo  quartam  octo 
quam  abstulisti  et  quintam  duodecim  remanentium , et  quod  perveniet  erit  quattuor 
et  due  quinte.  Ergo  die;  in  quem  numerum  multiplicantur  quattuor  et  due  quinte 


Von  Dr.  Schnitzler. 


387 

donec  perveniant  viginii?  Jllud  vcro  iiweniet  gualluor  el  »ex  undecimas.  MuUi- 
plica  igilur  hec  quaUuor  et  »ex  undecimas  partes  in  septem  que  dixisti  remansisse 
ftr  censu,  et  quod  ex  multiplieutione  perveniel  eril  illud  quod  voluisti,  quod  est 
triginta  unnm  et  novem  undecime  partes,  et  est  census. 

Diese  Lösung  ist  also : 

*0=5,  V = 

20— V = 15—  V = 

V)=l-«  = 2.  i.l2  = 2j, 

2 + 2|  = 4|, 

JII.  Capitulum  de  anulis. 

1 ) tjuod  est  ut  dicas  viro : Sume  quod  est  inter  te  et  anulum  ; deindr  die  et 
dupla  quod  habe».  Posten  die  ei:  adjunge  ei  quinque;  deinde  die;  mulliplir.a  ip- 
sum  in  quinque..  Posten  die  ei,  adde  eis  deeem:  deinde  die:  multiplica  quod  habe» 
in  deeem.  Posten  die:  minue  ex  eo  quod  habe»  quadringenta  (quadraginia).  Cum 
ergo  minuerit  ea,  aeeipe  pro  quadringentis  {quadragentis)  unum,  et  unum  servn. 

Peinde  die  ei:  minue  ex  eo  quod  habes  eentum.  Cum  ergo  diminucrit  ea,  assume 
tu  pro  eis  unum.  Deinde  precipe  ei  ut  ex  eo  quod  habet,  diminuat  eentum  quoties 
poterit,  et  tu  pro  unoquoque  eenlenario  diminulo  assume  unum.  Postquam  ergo 
nun  remanserit  ei  eentum,  eonsidera  illud  quod  habes,  fiel  enim  ut  illud  ad  quod 
pereenerit  numerus  sit  Ule  qui  sumpsit  anulum. 

Wenn  x die  gedachte  Zahl  ist,  p die  Anzahl  der  einzelnen  subtrahir- 
ten  Hunderte  und  r der  dann  noch  übrig  bleibende  Kest,  so  ist  die  Bedeu- 
tung des  Vorstehenden: 

[5  (2a; + 5)  + 10]  10  - 400  _ r 

100  ^ 100  ’ 

x — l~p, 

X = p+l. 

Das  zur  Ermittelung  der  gedachten  Zahl  angewandte  Verfahren  führt 
immer  zum  Ziele,  jedoch  darf  x nicht  gleich  0 genommen  werden.  Die 
einzelnen  Fülle,  wann  das  angegebene  Verfahren  anwendbar  und  wann 
nicht,  werden  nicht  aufgezühlt.  Der  Verfasser  sagt  nur:  „Dubia  est  regula 
de  anulo.“ 

2)  Alto  quoque  modo  invenitur  hoe,  qui  est  ut  dien»  viro:  Sume  quod  est 
inter  te  et  anulum  in  una  manuum  tuarum  et  assume  in  alteram  idem  (tandem); 
deinde  assume.  tu  in  manu  tua  unum;  postea  die  ei;  multipliea  quod  habes  in  una 
manuum  tuarum,  in  quemeumque  numerum  volueris.  Postea  multipliea  unum  quem 
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lenuisU  in  manu  iua  in  iltiirn  numerum  in  (/uem  precipisli  illum  muUiplirarr , et 
postea  die  ei;  divide  quod  exivil  ex  multiplicalione  per  illud  t/uod  habet  (habet) 
in  alia  manu,  perveniel  ergo  unieuique  quantum  fuit  quod pervenit  ex  multiplica- 
tione  ejus  quod  habebas  in  manu  lua.  Postea  die  ei;  divide  quod  exivil  ex  mulli- 
plicatione  per  illud  quod  habet  (habet)  in  alia  manu  lua.  Postea  die  ei:  eeee 
(eice)  quod  attinct  uni  de  eo  quod  acee.pisti,  — Dubia  est  regula  de  anulo.  — 
Et  postea  die  mihi  quod  remansit.  Et  tu  mimte  illud  de  eo  quod  tenuisti  in  manu 
lua  aggregatum,  et  quod  remunebil  erit  illud. 

Bezeichnet  x die  gesuchte  Zahl,  p die  willkürlich  angenommene,  mit 
welcher  multiplicirt  wird,  und  r den  Rest  (El  postea  die  mihi  quod  remansil). 
so  wird 


px 


,e 


r 

1 H > 

X 


X — l'.p  — r. 

Die  gedachte  Zahl  ISsst  sich  auf  diese  Weise  ofl'enhav  mir  dann  linden, 
wenn  p > .r  gewählt  werden. 

3)  Et  hoe  alio  modo  inrenitur,  qui  est  ut  dieas  riro ; sume  quod  est  inler  te 
et  anulum,  postea  die  ei,  udjuuge  ei  duplum  ipsius ; deinde  die:  adde  ei  quantum 
est  medietas  ejus  quod  aggregatum  est.  Deinde  die  ei:  minue  ex  eo  quod  habet 
novem.  Cum  ergo  minuerit  ea,  sume  tu  per  novem  duo : deinde  preeipe  ei  ul  ex 
eo  quod  habet  miniiat  novem  et  assume  pro  unoquoque  novenario  diminuto  duo. 
Cum  ergo  remanseril  (remanseri.s)  ei  numerus  norem,  sume  pro  eo  unum.  deinde 
eonsidera  illud  quod  habes.  Ipsum  namque  est  Ule  numerus  qui  sumpsit  anulum. 


Nennen  wir  x die  gedachte  Zahl,  p die.  Anzahl  der  abgezogenen  Neu- 
nen (die  erste  9 nicht  mitgercehnct) , so  ist  die  Bedeutung  des  Obigen: 


a-  + 2 ar  + 


•T-f- 


-—9 


a-  = 2p  -f  2. 

liier  darf  a‘  nicht  •<  2 gedacht  w-erden. 

4)  El  hoc  item  alio  reperilur  modo,  qui  est  ut  dieas  viro:  sume  quod  est 
inter  te  et  anulum  deinde  die,  multipliea  quod  habes  in  Iria,  postea  die  ei;  sume 
medielatem  ejus  quod  tibi  pervenit.  Deinde  quere  ab  eo  si  est  in  eo  fraelio.  Quod 
si  dixerit  est;  assume  tu  pro  fraetione  unum:  deinde  die  ei,  serva  fraetionem, 
donee  sit  unum  integrum.  Deinde  die  ei:  multipliea  quod  habes  in  Iria;  et  postea 
die.  ei;  jninue  e.t  eo  quod  habes  novem.  Et  tu.  assume  pro  unoquoque  novenario 
diminuto  duo,  et  aggrega  que  habes,  et  luum  erit  illud.  Quod  si  dixerit,  non  e.st 
in  eo  fructio , et  cum  dieis.  minue  ex  eo  quod  habes  novem , dixerit  non  est  in  no 
vem,  tune  die  ei  quod  nihil  accepit.  — Kxpletus  est  Uber. 

Hier  wird  ein  Unterschied  gemacht,  ob  x gerade  oder  ungerade  ist. 

In  dem  ersten  Falle  wird  gesagt:  „Wenn 
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3. 


3a; 


9 


■P, 


so  ist  x—2p; 

ist  hier  p = 0,  so  ist  auch  x = 0“; 
in  dem  andern  Falle:  „Wenn 


'(¥-■) 


so  ist  a;  = 2p+  1“. 

5)  Si  tres  viri  tenuerint  tres  res  diversi  generis,  et  volueris  scire  quam  illa- 
nim  quisque  eorum  teiieat;  rioscas  primus  unamquamque  earum,  et  in  eorde  luo 
pone  unam  primam , et  alteram  secundam , et  aliam  tertiam , et  vuca  similiter  in 
Corde  tuo  primam  dito  et  secundam  novem  et  terciam  decem.  Deinde  unum  trium 
hominum  nomina  (non)  duo,  et  alium  voca  tres  et  tertiam  voca  quinque,  et  precipe 
uni  eorum  qui  sciat  quid  quisque  eorum  teneat,  ut  multiplicet  nomen  tenenlis  rem 
primam  in  duo , et  tenentis  rem  secundam  in  novem,  et  nomen  lenentis  rem  tertiam 
in  decem,  et  uggreget  ea  que  ex  muUiplicationibus  pervenerint , et  summam  inde 
pervenientem  tibi  dicat.  Quam  tu  assumrns  minue  ex  centum  et  residuum  partire 
per  octo,  et  quod  ex  divisione.  pervenerit  erit  nomen  tenentis  rem  primam , et  quod 
remanscrit  erit  nomen  tenentis  rem  secundam,  et  alias  tenebit  terciam  rem. 

Bezeichnen  p,  q und  r je  eine  der  Zahlen  2,  3,  5 in  beliebiger  Ordunng, 
so  ist 

100  — (2/>  + 9?  + lOr) , q 

^ 8 ’ 

eine  identische  Gleichung,  auf  welcher  die  obige  Aufgabe  beruht  und  deren 
Kichtigkeit  sofort  ciuleuchtet,  wenn  nur  /;  + y + r = 10  gesetzt  wird. 

Es  ist  leicht  abzusehen,  dass  die  vorstehende  Gleichung  ein  specieller 
Fall  von  folgender  allgemeineren  Gleichung  ist: 

Bezeichnen  p,  q,  r und  t beliebige  Zahlen  und  wird  der  Kürze  halber 
p + 2 + r = S gesetzt , so  ist : 

5»— [tp  + (5— l)2  + 5r]  _ , ? . 

S—t  S — t 

Soll  jedoch,  wie  zur  Anwendung  des  obigen  Verfahrens  nothwendig  ist, 
die  rechte  Seite  eine  gemischte  Zahl  bleiben,  so  ist  offenbar  nothwendig-, 
dass  S — t kein  Factor  von  q und  < ■<  S — 2 genommen  wird. 
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XVI. 

üeber  Facultätenreihen. 

Von  0.  ScHLÖMILCH. 

(All»  den  Berichten  der  Köiiigl.  Silcbs.  Gesellechaft  der  WiBseusebafteu.) 


In  seinen]  Methodus  differeniialis  sive  Iractahts  de  sumnudione  el  inlerpola 
tione  serierum,  Loud.  1730,  zeigt  Stirliug,  dass  Reihen,  die  nach  abstei- 
genden Potenzen  einer  Variabelen  x fortschreiten,  wie  z.  B. 

+ 


anf  die  Form 

^ 1 1 

X ~ x.(x  -h  1)  3!  + 1)  (j  + 2)  :T  (a;  + 1)  (j:  -f-  2)  (x  + 3) 

gebracht  werden  können.  Er  geht  nämlich  von  der  Gleichung  aus 
1 A . H 


x"  X (x  -J-  1)  . . . (x  -j-  « — 1) 


+ 


X (x  + 1)  . . . (x  -J-  n ■ 

C 


■ 1)  (x  -f  n) 


X (x  + 1)  . . . (x  + n)  (x  -f-  « + 1)  ’ 

worin  A,  B,  C,  . . . gewisse  Zahlencoefficienten  bedeuten , wendet  dieselbe 
für  n = 2,  3,  4, . . . auf  die  einzelnen  Glieder  der  ersten  Reihe  an  tind  ver- 
einigt nachher'die  gleichartigen  Grössen.  Nach  einer  leichten  Rechnung, 
deren  Detail  im  fünften  Theile  des  Klügel’schen  Wörterbuchs  angegeben 
ist,  findet  Stirling 


X X (x  + 1) 


X*  ■ X” 

I,  + a,  2 a,  + 3 a, -f- ff, 


X (x  + 1)  (x  2) 


+ 


Off,  -I-  11  ff, -1-00,  + ff. 


24  ff,  + 50  ff,  + 35  o,  + 10  ff,  + o, 

■ I 1 \ I ,aN/„  I «\  / „ I 


x(x+l)(x  + 2)(x  + 3)  ' x(x+l)(x  + 2)(x  + 3)(x  + 4) 

Dieses  Verfahren  hat  zwei  schwache  Seiten;  man  gelangt  nämlich  weder 
zur  Kenntniss  des  independenten  Bildnngsgesetzes  der  Coefficienten  6,,  ft,, 
ft,  . . . , noch  zu  einer  sicheren  Entscheidung  über  die  Convergenz  oder  Di- 
vergenz der  neuen  Reihe.  Ausserdem  hat  sich  bei  Anwendung  besserer 
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Methoden  noch  eine  Eigenthümlichkeit  gezeigt.  Wenn  nämlich  eine  Func- 
tion, 80  zu  sagen,  gewaltsam,  in  eine  lieihe  der  ersten  Form  verwandelt 
wird,  80  trifft  es  sich  nicht  selten,  dass  die  lieihe  halhconvergent  oder  völlig 
divergent  ist,  aber  es  folgt  hieraus  keineswegs,  dass  auch  die  Beihe  der 
zweiten  Form  (die  Facultätenreihe)  dieselbe  Eigenschaft  besitzen  müsse; 
in  der  That  werden  wir  nachher  Fälle  aufzeigen,  wo  die  erste  Beihe  diver- 
girt,  die  zweite  dagegen  convergirt.  — Nach  diesen  Erörterungen  glauben 
wir  keine  Überflüssige  Arbeit  zu  unternehmen,  wenn  wir  diesen  Gegenstand 
von  Neuem  und  aus  einem  anderen  Gesichtspunkte  betrachten. 

I.  Die  eigentliche  Quelle  der  erwähnten  Facultätenreihen  dürfte  in 
bestimmten  Integralen  von  der  Form 
1 

1)  J e-‘^-f{u)du  = ip{i),  a>0, 

0 

zu  suchen  sein.  Mit  Hülfe  der  Substitution 

— t,  woraus  u—l(- — ^ — V du  = ^ 

’ \1  — //  ’ 1—1 


erhält  man  nämlich 

2) 


und  wenn  nun  f 


1 

ü 

1^/  nach  dem  Taylor’schen  oder  Maclaurin’schen 


Satze  entwickelt  werden  kann,  also  eine  Gleichung  von  der  Form 

(r^-i)]  =»•+  Ä '•+ nfri  '•+•••  • 

• j — /»-I  o.  ff 

— 1)  ^ " 

existirt,  so  lassen  sich  auch  alle  einzelnen  Glieder,  mit  (1 — l)*—^  dt  multi- 
plicirt,  zwischen  den  Grenzen  1=0  und  1=1  integriren;  unter  Anwend- 
ung der  bekannten  Formel 
1 

, 3 . . . . m 


3) 


findet  man 


/(I  — l)-»-‘  1*  dl  = — ; — 

^ ' a-  (a:  -p  1)  (x  - 

0 


4)  <p(x)  = ^*-f 


Qt 


+ 


X x(x-fl)  X (x  + 1)  (x -f  2) 


+ 2)  . , . (x  + m) 


+ 


. . . . -h 


x(x  + l)  . . . (. 


dl 


also  eine  Beihenentwickelnng  der  besprochenen  Art.'  Wie  man  sieht,  ist 
diese  Herleitung  ganz  unabhängig  von  der  Frage,  ob  (p(x)  nach  absteigen- 
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den  Potenzen  von  x entwickelt  werden  kann  oder  nicht;  ferner  bemerkt 
man,  dass  sich  auf  dem  angegebenen  Wege  der  liest  der  Keihe  bestimmen 
und  mittelst  desselben  die  Convergenz  oder  Divergenz  der  Keihe  entschei- 
den litsst. 

Behufs  der  independenten  Bestimmung  von  dififerenziren 

wir  den  Ausdruck  /'j^/  mehrmals  nach  einander  in  Beziehung  auf  r; 

das  Kesultat  stellt  sich  nnter  die  Form 

5)  = 

= 1^./'  ['  (7)]+^-^['  (t)]+-+^W'  (t)]I- 

mm  m 

worin  P,,  P„  . . . gewisse  Zahlencoefficienten  bedeuten,  die  von  der  Na- 
tur der  Function  /"unabhängig  sind.  Ebendesshalh  kann  irgend  eine  Spe- 
cialisirung  dieser  Function  zur  Ermittelung  jener  Zahlen  dienen,  am  besten 

f («)  = e«“,  wodurch  f^l  "’ird  ‘J'c  Gleichung  5)  in  die 

folgende  übergeht: 

0 (o  -h  l)  (a  + 2)  ....(«  -f-  m — l)  = A « + P»  £«*  + Pj  a’  -f-  . . . . 

Man  ersieht  hieraus,  dass  die  Coefticienten  P mit  dem  sogenannten  Facnl- 
tätencoefficienten  identisch  sind.  Nimmt  man  in  Nr.  5)  t 1 — f und 
setzt  nachher  l = 0,  so  erhält  man 

tn  M tm 

6)  Om  =PtT  (0)  + A r'  (0)  + • • . • + (0)- 

Was  ferner  den  liest  anlaugt,  so  ist  nach  dein  Maclaurin'schen  Satze 

t 

0 

das  in  Nr.  4)  vorkommende  Ergänzungsglied,  welches  vorläufig  S„  heissen 
möge,  erscheint  demnach  in  Gestalt  des  Doppelintegralcs 

1 1 

= ,71,  - '(.-TTTiJy  - ‘>-f[  (,“)]■"• 

0 0 

Um  dasselbe  zu  reduciren,  erinnern  wir  an  die  bekannte  Formel 

jß-'  + V)  H =^p!y 

0 0 0 
und  nehmen  | = 1 — (,  t]  = t — dies  giebt 

1 

/(I  — <)“-*  (II  — «’)*-*  F (I  — K<)  dw  = I !'"+•*"  ' P (t)  d r. 

*/  f/  I (fi  ~T  •*)  t/  i 
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Wir  setzen  ferner  a = x,  h = der  ganzen  positiven  Zahl  n,  und 


/■{l- 

woraus  fol^t 


[d  (1  — tv)\ 

die  vorige  Gleichung  geht  dann  in  die  nachstehende  über 
I t 

( - 1)J  (1  — t)-  - ' dl  j{i-  wY- ' D«!  [t 


1 


X (x  + 1)  (x  + 2)_ .^^X_+  ^^1)  rx+— (-)!</ r, 
1.2.3 {n  — 1)  J L \ T / J 


, (n  — 1) 

u 

die  nninittelbar  zur  lieduction  von  S,  führt  nämlich 

1 

(- 


Sn  = 


X (x  + 1) 


Der  Gleichung  4)  giebt  man  jetzt  am  zweckinässigsten  die  folgende  Gestalt 


9>W  = r + 


Or 


X ' X (x  + 1)  X (x+  l)  (x  + 2) 

, 0-1 

• • ■ I _ I 


e« 


und  darin  ist 


X (x+  1)  . . . (x  + « — 1)  X (x+ 1) . . . (x+« — 1) 
1 


u 


oder  auch,  wenn  die  auf  t bezüglich  Differentiation  nach  Nr.  5)  ausgefilhrt 
und  schliesslich  die  Substitution  * = e?~“  vorgenommen  wird, 

9)  e— ' { A r («)  + A r"  («)  .+  •■,+ A («) j ^u. 

u 

Durch  die  Formeln  l),  6),  7)  und  8)  oder  9)  ist  man  nun  im  vollständigen 
Besitze  der  Mittel,  um  Reihenverwandlungen  der  besprochenen  Art  in  aller 
Genauigkeit  auszuführen.  Wir  geben  hierzu  einige  Beispiele. 

II.  In  dem  sehr  einfachen  Falle  = ~ ***  wird 


9>  (^)  =J « 


“ du  '■ 


X + o’ 


= (—  l)“  « («  - 1)  («  - 2)  . . . (a  — «I  — 1), 
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wenn  S einen  positiven  oder  negativen  Hcliten  Bruch  darstellt.  Statt  der 
Gleichung  10)  hat  man  jetzt  die  folgende 

1 1 « ^ a(«  — 1) 

X 


11) 


X a 


x{x+l) 

1) 


a:  (x  + 1)  (j-  + 2)  

a (o — 1)  (« — 2)  . . . (a — n — 2) 
X (x+1)  (x  + 2')...(x+«  — 1) 
1.2 («  — 1) 


X + « ' X (x+1)  (x+2) . . . (x+n  — 1)’ 
und  nach  dem  bekannten  Satze,  dass  für  o > 6 >'  0 und  n = cc 
b{b  + l){b+-i)....{b+n  — 2)  ^ ^ 
n (<t+  1)  (n  + 2) («  + « — 2) 

ist,  ergiebt  sich,  wenn  <i  = x + 1 und  ft  = 1 gesetzt  wird,  dass  das  Ergän- 
zungsglied der  vorigen  Reihe  die  Null  zur  Grenze  hat,  sobald  x eine  posi- 
tive Zahl  > 0 bedeutet.  Die  Gleichung 

1 1 a ^ o (o  — I) 

X 


12) 


X + « X X (x  + ö)  X (x  + 1)  (x  + 2)  ' ‘ ’ 

gilt  daher  für  alle  positiven  x und  a,  während  die  Entwickelung 

_ J!.  4- 

X + « X X*  X* 

an  die  Beschränkung  x > o gebunden  ist. 

III.  Als  zweites  Beispiel  diene  die  Annahme  /■(i/)  = «*— •, 
als  ganze  und  positive  Zahl  vorausgesetzt  wird.  Es  ist  dann 

2 (A  — 1) 


in  inf. 


wobei  k 


q>  (x)  = J — 


und  nach  Nr.  6) 

C*«i  “ 0 , ' für  m < A-  — 1 , 

()„■=  {k  ~ 1)  (A  — 2)  . . . 2 . 1 1 für  m > k — 1 ; 

unter  der  Annalime  n > A ergiebt  sich  nun  aus  Nr.  7)  nach  beiderseitiger 
Division  mit  1 . 2 . . . (A  — 1) 


13) 


it-i 

Plc-i 


i 

Pk-l 


,+ 


k->-\ 


'x(x  + l)...(x+A— l)  x(x  + l)...(x+A)  x(x+l)...(x+A+l) 

#1  — l 



X (x  + 1)  (x  + 2) . . . (x  + n — 1) 

1 9- 


+ ... 


.+ 


1 . 2 . . . (A  — 1)  X (x  + 1)  . . . . (x  + n — 1) 

Ferner  ist  nach  Nr.  9),  wie  man  durch  Ausführung  der  angedeuteten  Diffe- 
rentiationen und  Integrationen  leicht  findet. 


o " l " 1 "1 

i — l)  x"  * X 


mithin 


l . 2 . ..  (A—  l) 
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14) 


i-1 

Pk- 


k 

Pk- 


J + l 

Pk-i 


jr(jr+I)...(jH-A— 1) 
(1-1 
Pk~t 


+ 


+ 


a:(a:+l)...(x+Ä-|-l) 


a:  (a"+ 1)  (a-  + 2)...(x  + ;i  — 1)  x*  a:  (jr+ 1) (-i' + “) {-c  + « — I) 

Diese  identische  Gleieimng  scheint  völlig  unbekannt  geblieben'zu  sein ; sie  ist 
die  eigentliche  (Quelle  derSfirling’schenb’ormel  und  führt  zu  einem  strengen 
Beweise  der  letzteren,  wobei  die  Convergenz  der  TJeihe  nicht  zweifelhaft 
bleibt.  Das  Ergiinzungsglied  ist  nämlich  gleich  dem  folgenden  Ausdrucke 

1 n (a  + 1)  . . . (a  + « — 1)  /*,  .V  + /*,  .i  ’ Pk—1 


worin  a eine  vor  der  Hand  willkürliche  Grösse  bezeichnet;  wählen  wir  die- 
selbe positiv  und  lassen  im  Nenner  die  mit  . . . o"  behafteten  Glie- 

der weg,  so  beträgt  der  vorige  Ausdruck  ivenigcr  als 

1 n (a  -f- 1)  . . . (a  -}-«  — 1)  x f*,  J*  . -J-  /’t_i 

X*  X (x  -j- 1)  . . . (x  -j-  « — 1)  a + f'i  o*  + . . . + /■*_!  o*  '" 

Nach  dem  bekannten  Satze,  dass  der  Werth  des  Bruches 
P,  + /^»+  /^  + • • • + ^t-i 
-^1  + + • • • + '^k—\ 

bei  positiven  J und  li  eine  Mittelgrösse  zwischen  den  einzelnen  Brüchen 


P, 


b 


P. 


Pk-i 


a;  -4_, 

ist,  folgt  rlun,  dass  der  letzte  Factor  des  obigen  Ausdruckes  zwischen  der 
grössten  und  kleinsten  der  Potenzen 

(t)’  (?)* 

enthalten  ist.  Nehmen  wir  endlich  o < x,  so  können  wir  nach  .allen  diesen 
Bemerkungen  das  Ergänznugsgliod  unter  der  Form 

1 a (n  -H  l)  ■ . • • (u  + >1  — 1)  ^ a(a-Fl)..  .(a  + w — I) 

x^  ‘x(.cHf-  1)  . . . . (x  + n — 1)  ■ \a  / e*'x(x+  1)  . . . (x  + n — 1) 

darstellen,  wo  einen  positiven  ächten  Bruch  bezeichnet;  hieraus  ersieht 
man  augenblicklich , dass  bei  unendlich  wachsenden  ri  der  Best  gegen  die 
Grenze  Null  convergirt  und  dass  folglich  die  Stirling’schc  lieihe  in's  Un- 
endliche fortgesetzt  werden  darf,  sobald  x die  Null  übersteigt. 

IV.  Wir  betrachten  ferner  das  bestimmte  Integral 


15) 


g,  (x)  = y«“'"  (*  + 


welches  mittelst  der  Substitution  u— 1 auf  die  einfachere  Form 


16) 


/*1 

g>  (x)  = X^~  ’ f *’ 
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gebracht  werden  kann.  Es  würde  keine  Schwierigkeit  haben,  die  allge- 
meinen Eormeln  des  Abschnittes  I auf  den  Fall  /■(«)  = (1 -j- anzu- 
wenden, man  kommt  aber  etwas  rascher  zum  Ziele,  wenn  man  den  ur- 
sprünglichen Integrale  erst  eine  andere  Gestalt  verschaflFt.  Unter  Voraus- 
setzung eines  positiven  ^ substituiren  wir  in  Nr.  15) 


1 1 r- 


{l+i<)ri#*-l  dx 


lind  erhalten 


OD  CO 

<p(x)=  — je-'"  du  + di 

I (fl)»/  »/ 

0 0 
® X 

= j- ■ / r (•*■  + »■)"  // li 


0 (' 
d.  i.  bei  Ausführung  der  auf  u bezüglichen  Integration 


•(c) 

u 

Wir  benutzen  hier  die  Formel  10)  für  i»  = r,  setzen  zur  Abkürzung 


dr 


V-  ie-rdr 

1 (fl)i/  X -1-  T 

u 

und  vergleichen  den  erhaltenen  Werth  von  (p(x)  mit  dem  in  Nr.  10)  stehen- 
den .Ausdrucke;  das  Re.'^ultat  lautet: 

,.x 

0,  0, 

«1  I W ? 


X 


dv  : 


* J? 


j?  J-  (j  -J-  1 j X (x  + 1)  (jr  + 2) 

n . 

..  + (-1)’’-' 

+ (-i) 


x(x-f-l)....(x-|-«  -1) 
Rn  I 


x(x+  1) (x-|-«  - 1)’ 

Um  benrtheilen  zu  können,  welcher  Grenze  sich  das  Ergänzungsglied 
bei  unendlich  wachsendem  n nähert,  setzen  wir 

{x  + ti  — 1) 


18) 

19) 


n X (x+  1)  (x-f  2) 

1 .2.3.  — 1) 


1- 


- 2)  • • • ( 

2 - 1) 


Pifl 

« 1)  » _T  J 

— - — ; — dr 

X + t 


lind  zerlegen  das  vorstehende  Integral  in  zwei  Integrale,  nämlich 
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„ i Ar-l)(t-2)...(l  — »— 1) 

1.2 + 


+ _L_  ß^-~  1)(t-2)...(t-«-1)  , 

n 


.2 («  - 1) 


X + T 


Im  ersten  Integrale  ist  n > t und  folglich  der  Ausdruck 
(t  — 1)  (t  — 2)  . . ■ (t  — n — 1) 

1.2 (n  — 1 ) 

eiu  positiver  oder  negativer  ächter  Bruch,  wie  schon  in  Nr.  II  bewiesen 
wurde;  demnach  li^t  A„  zwischen 

+ — und 

I (ji)«/  X + T r {u)J  X + t 

0 0 

Diese  Grenzen  werden  weiter,  wenn  man  ira  Nenner  x + t das  positive  x 
weglässt,  und  gleichzeitig  das  Integrationsintervall  auf  0 bis  oo  ausdebnt; 
man  kann  daher 

00 

A 


20) 


0 


setzen,  wo  d einen  positiven  oder  negativen  ächten  Bruch  bezeichnet.  Diese 
Schlüsse  gelten  für  jedes  noch  so  grosse  n und  demnach  ist  auch  Lim  A„ 
zwischen  — 1 und  +1  enthalten. 

Das  zweite  Integral  stellen  wir  in  folgender  Form  dar 


Bn 


r ((i)i/  1 . 2 ....  (n  — 1)  X + V 


und  verstehen  unter  « und  ß zwei  positive  ächte  Brüche,  deren  Summe  = 1 
ist.  Lassen  wir  im  Nenner  x + t das  positive  i weg  uod  setzen  statt 


den  Maximalwerth  dieses  Ansdrucks  nämlich 


Imlkh  (£.)“, 


so  erhalten  wir,  da 


die  übrigen  Factoren  unter  dem  Integralzeichen  positiv  sind,  einen  zu 
grossen  Integralwerth  und  es  ist  daher 

B Ar— 1)  (r  — 2)...(t— n — 

" X r (u)\a  ej  tß  1 . 2 ....  (n  — l)  ’ 


l>d'>0. 

Mittelst  der  Substitution  t = u-\-n  wird  hieraus 
wobei  zur  Abkürzung 
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22) 


J 1 . 2 . 3 . . . n 


gesetzt  worden  ist.  Der  vorstehende  Ausdmek  besitzt  die  Eigenschaft 

Ch..-C,=  r”  («+  1)  («  + 2).^,(«  + n-l) 

^ J 1.2.3...B 

0 

rr^  + 1)  iv  + 2)...{v  + n) 

t/^  I.2...n 

wie  mittelst  der  Substitution  m = » + l leicht  findet.  Zerlegt  man  das  In- 
tegral in  zwei  andere  von  » = 0 bis  v — cc  und  von  v = — 1 bis  p=0,  so  ist 
das  erste  identisch  mit  im  zweiten  kann  man  die  Substitution  p =— ic 
anwenden  und  erhält 

- c.  - - 1) . . . 


oder 


23) 


t’,  eP—\  (e^—\)CnJ^  1/  ^ "/ 


Aus  Nr.  22)  ersieht  man,  dass  Cg  mehr  beträgt  als 


j 

0 


1 . 2 . . . (h  — 1)  • 


der  letzte  Ausdruck  auf  der  rechten  Seite  von  Nr.  23)  ist  daher  kleiner  als 
0 

und  hieraus  schliesst  man  leicht,  dass  sich  derselbe  für  unendlich  wach- 
sende n der  Grenze  Null  nähert;  es  ist  daher 


Lim 


Cn  cP— 1 


und 


Lim -g  — 

e-^-Cn 


efi  — 1 ' 

Wählt  man  den  positiven  ächten  Bruch  ^>  / 2 (z.  B.  jS  = 0,  8,  o =0,  2),  so 
beträgt  die  rechte  Seite  weniger  als  die  Einheit;  nach  dem  bekannten 

Satze,  dass  Lim  (n)  = 0 wenn  Lim  <1  ist,  folKt  dann 

^ ^ ' if;  [n) 


und  nach  Nr.  21) 

24) 


Iim(r-^"C,)=0 


Lim 


:0. 
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Die  in  Nr  20)  und  2-1)  verzeiebneten  Gleichungen  geben  zu  erkennen, 
dass  Lim  q„  Lim  {A„  P„)  zwischen  — 1 und  + 1 enthalten  ist;  hieraus 

sehliesst  man  nach  Nr.  18) 

Lim  Ä,  = 0 für  a:  > 0, 

und  daher  ist  nach  Nr.  17) 

X 

... 


25)  /ic— c-'{l ^— + 

' t/  t)f*  X»  I X + 1 


(x  + l)(x  + 2) 

Führt  man  in  der  für  Om  angegebenen  Formel  die  auf  r bezügliche  Inte- 
gration aus  und  benutzt  die  Crelle’sche  Facultätenbezeichnung 
^ (f.  + 1)  (f.  + 2)  . . . (f.  + Ar  - 1)  = (^,  + l)t, 
so  hat  man  für  Om  <li®  vollständig  entwickelte  Formel 

26)  Om  = (u,  + 1)—'  + (ft,  + 1)—»  — 

und  z.  B.,  nach  Potenzen  von  fi  geordnet, 

öl=l*.  0l  = h'l  Oi—ft’+fl,  Ö4  = fJ*+4jU.*  — ft, 
öl  = ft*  + 10  ft’  — 5fi*-4-8ft  u.  s.w. 

Die  Gleichung  25)  enthalt  die  Lösung  einer  Aufgabe,  womit  sich  Le- 
gendre  in  Cap.  XV'II  des  2.  Bandes  seines  Trailc  des  functiuus  dlipHques 
beschäftigt  und  von  welcher  er  sagt,  dass  sie  besondere  Schwierigkeiten 
darbicte.  Es  ist  dies  die  Entwickelung  des  Integrales 


oder,  wenn  u~e~'’  und  x = e~»  substituirt  wird,  des  gleichgeltenden 
Integrales 


r( 


n,;r)  =^r"~  ' e~'’ rfl>,  y = /— . 


Man  finilet  zwar  leicht  genug  die  nach  steigenden  Potenzen  von  y fort- 
gehenden Keihen 

1 

T — r — 

a 


uml*) 


I/“  1 «“+' 

r(c,x)  = r(a)—-L  + L' 


1 n -)-l  1.  2 0 + 2 


+ .... 


*)  Legendrc  gelangt  zur  zweiten  Kcihe  mit  Hülfe  einer  Differenlialglcichimg; 
ein  kürzerer  Weg  ist  folgender,  ln  der  (tleielinng 

r (o,x)  — * e — rrfe- «-"dv  — r{a)  e—”ilv 

setze  man  b = y ( I — is) ; dieas  giebt  znniiehst 

t 

r (o,  x)  = r{a,-y"e-»Jli  - ,b)“  - ' e <'"•  Aw. 

D 

l-.ntwiekclt  man  jetzt  c*'"'  in  die  bekannte,  nach  Potenzen  von  yir  fort->cliroileudc  Reihe 
und  integrirt  die  einzelnen  (Jlieder  nach  der  Formel 


/ 


I — W/“  ’ m”  rf;p  = . 


1 . 2 . .3  . 


0(0-1-  1)  (K  + 2)  . ..  (o  + m;’ 
so  erhält  man  augenblicklich  das  erwähnte  Resultat. 
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r(a,  cc)  = r(«)  - a-  ^ 

^ C{a  + l)^  a{a  + l){a  + -2)^  ■•■)' 

aber  man  kann  von  diesen  Entwickelungen  in  dem  Falle  keinen  prakti- 
schen Gebrauch  machen,  wo  x ein  sehr  kleiner  Bruch,  mithin  y eine  sehr 
grosse  Zahl  ist;  Legendre  sieht  sich  daher  genöthigt,  eine  halbconvergente 
Keihe  zu  benutzen,  die  nur  einen  bestimmten,  öfters  ungenügenden  Grad 
der  Genauigkeit  zulässt.  (Vcrgl.  S.  .502  und  503  a.  a.  O.)  Diesem  Mangel 
kann  auf  folgende  Weise  ahgeholfen  werden.  Durch  theilweiso  Integration 
findet  man  zunächst 

IXa,x)  = x(j—^  +(a  — l)r{a  — l,a-); 

wendet  man  diese  Formel  /.-mal  nach  einander  an,  so  erhält  man  i’(a,  x) 


ausgedrückt  durch 


r{a — Ä-,  ^ d«  t (?—•  (/e. 

Vorausgesetzt,  dass  man  für  k die  nächste  unter  a liegende  positive  Zahl 
nimmt  (A- < o < A ■+  l)  , ist  o — k — 1 ein  negativer  achter  Bruch  etwa 
^ — fl,  und  nun  giebt  die  Formel 

,ic 

26)  ^ . . .} 

' J I y + 1 (v  + IHw  + 21  ) 


(y  + 1)  (y  + 2) 


Diese  Keihe  convergirt  immer  und  sehr  stark  wenn  x ein  kleiner  Bruch  ist. 
Aus  Nr.  25)  erhält  man  speciell  für  p = 1 

28)  (—  e~”dv=  — e~^\l ^+7 

J V e ' X -|-  1 ' (x  + 1)  (x  -J-  2)  f ■ 

J? 

ft,  =.=  1,  0,  = 1,  Q,—  2,  (>4  = 4,  ft  = 14,  (),  = 3«,  . . . . , 
womit  eine  neue  Formel  zur  Berechnung  des  Integrallogarithmus  gegeben 
ist.  — Für  p — i hat  man 


4" 

29)  l—c-" 

V V 


1 ^ + 

X -t-  1 (x  -f- 1)  (x  -f  2) 


0 0 --  0--  0~-  0-  — 

y.  — 2-  4'  y»—  y*— 10'  Vs—  3.2  ,••••, 

oder  auch,  wenn  t»  = l’  und  x*  für  x gesetzt  wird 

X 

30)  /e-''dl=:=-e-'^il A—+ ^ { 

J 2x  I X*  + 1 ~ (x*  -|-  1 ) (I*  2)  ' 
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Diese  neue  Formel  zur  Derechnung  der  Kramp'schen  Transcendente  hat 

vor  der  gewöhnlichen,  nach  Potenzen  von  i fortgehenden  halbconvergen- 

ten  Keihe  den  Vorzug  der  immerwährenden  Convergenz;  für  * = 3 geben 
die  ersten  drei  Glieder 

00 


= 0,00001958, 


was  von  dem  genaueren  Werthe  0,000019577  wenig  genug  differirt. 

V.  Mit  einer  kleinen  Modification  ist  das  bisherige  Verfahren  auch  auf 
das  Integral 


t.y  e-*-'  + du 


anwendbar,  worin  i wie  gewöhnlich  y — 1 bedeutet.  Durch  die  Substitution 


u— 1 erhält  man  einerseits  dafür 

X 


' I — r~”dv 

Jt-'*  ’ 


andererseits  findet  man  durch  dieselben  Umwandlungen  wie  in  Nr.  IV, 
dass  das  obige  Integral  dem  folgenden  gleich  ist: 


— I— — 

F(g);/»«  + t X — TI 


;ö  • 

Die  Vergleichung  beider  Formen  giebt 

I x’“#*  e 


dt. 


31) 


e~”'dv  ■■ 
v>* 


F(g) 


tJ  X Tl 


X X 

und  hieraus  folgt  durch  Idcntificirung  der  reellen,  sowie  der  imaginären 
Partieen 

/*  » 

cos  V x'-#*  itcosx  —X  sin  x 

0 

70  00 

Csinv  , x’~>*  /*t  sin  X + X cos  X „ , 

33)  J — 

X 0 

Zur  Entwickelung  des  in  Nr.  31)  vorkommenden  Integrales 


J X TI 


e-»di 


kann  man  sich  der  Formel  10)  für  o = — ti  bedienen,  weil  diese  als  eine 
identische  Gleichung  betrachtet  werden  kann  und  daher  auch  für  imaginäre 
a gültig  bleiben  muss.  Dabei  erhebt  sich  aber  eine  kleine  Schwierigkeit 
hinsichtlich  des  Restes,  den  man  leicht  auf  folgende  Form  bringt 
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1 . 2 . 3 . . . (n  — 1)  xi  . Q (cos # + «’  #) 

* («  + 1)  (a;  + 2)  . . . (a:  + « — 1)  x — t « ’ 

Wenn  näinlich  n in’s  Unendliche  wächst,  so  convergirt  der  erste  Bruch  ge- 
gen die  Grenze  Null,  ferner  wird 

und  folglich  hat  der  Best  immer  die  Null  zur  Grenze,  wenn  x eine  endliche 
Grosse  bleibt.  Daraus  folgt  aber  nicht,  dass  auch  das  Bestintegral  ver- 
schwinden müsse ; in  der  That  besteht  dasselbe  ans  zwei  Factoren , von 
denen  der  eine,  wie  vorhin,  gegen  die  Null  convergirt,  der  andere  aber  un- 
endlich wird  wegen 

. 

,,nx 

T«-l  e~X  (J,  „ gp 


Es  bedarf  daher  einer  kleinen  Modification  des  Verfahrons,  wenn  eine  con- 
vergente  Beihe  erlangt  werden  soll. 

ln  der  Gleichung  31)  nehmen  x = kx  und  substituiren  rechter  Hand 
t~kl;  wir  erhalten  dann 

j-jl— g-kxi 


, iz'-i“  fl 

34)  = J^,„- 


’ dt. 


kz  '•  ' 0 

Das  Integral  rechter  Hand  entwickeln  wir  mit  Hülfe  der  Formel  10)  indem 
wir 


35) 


-i- 


-f  1)  (/«•  + 2)...(/i  + m — 1)  «f*-' = 


setzen;  die  Entwickelung  ist 


37) 

1 H,  + i k\ 


r(u)J  z — ti 


z zjz  + 1)  ^z(z+l)  (z  + 1) 


0 

Ift  + 'A', 


+ ...-t 


ffn  + iJ^n 


z(z  + l)  ...(z+n  — l) 


i_  pJli 

r(fz)J  z(z 


-hl)...(<i+n  — 1)  /«■ 


l— t 


(s-fl)  ...(s  + M—  1)  Z~U 


dl. 


Das  Ergänzungsglied,  welches  R„  heissen  möge , bringt  man  leicht  auf  die 
Form 

1.2.3....(n-l)  p, 

2 (z  + l)  . . . (z -f  n — 1)  ‘ r(fi)  ’ 
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und  man  erkennt  hieraus,  dass  Lim  0 wird  bei  jedem  positiven  z,  so- 

bald Lim  Q„  irgend  eine  endliche  Grosse  bleibt.  Das  Letatere  ist  aber  der 
Fall  wenn  das  Integral 


Jv  (‘  + fO  (‘  + 9 ■ ■ ■ (‘ + ,?)  • '*  ■" 

unendlich  wird.  Der  Werth  desselben  beträgt  nun  wenige) 


— r-nt 

tu  e-K'dl  z=jy  ' — — - — dl 

ü ' 0 

und  der  Werth  des  letzten  Integrales  ist  ohne  Zweifel  eine  endliche  Grösse, 
sobald  mehr  als  beträgt.  Unter  diesen  Bedingungen  kann  jetzt  die 
Reihe  in  Nr.  36)  zu  einer  unendlichen  gemacht  werden.  Nehmen  wir  spe- 
cioll  Ar  = 2 und  setzen 

» 

ferner  j = und 


38)  + 


+ 


F. 


39)  V = 


X ir(a-|-2)  j(a-+2)(a--|-4)  x(j  + 2)(j-  + 4)(j;-|-0) 

^1  1 ^8  , • , 


ar(a-|-  2)  x (.r  + 2)  (;c -f  4)  x(x+2)(x-F4)(x-f-0) 

so  haben  wir  nach  Nr.  34) 

40)  j i e~*‘  dv  = — (^  + I'  0 

X 

oder  auch  durch  Trennung  der  reellen  und  imaginären  Theile 

OB 

• ,,,  i‘cosv  , 

41)  / dv  = ) ( Vcos  X — V sin  x), 

X 

42)  = j,-.™,). 

X 

Diese  Formeln  würden  sich  leicht  auf  ähnliche  Weise  wie  die  Formel  2.')) 
speciali.siren  lassen,  wobei  wir  uns  nicht  aufzuhnlten  brauchen. 

VT.  Die  in  Nr.  I anseinandergesetzte  Methode  zur  Entwickelung  des 
Integrales 

X 

43)  (x)  = /■(«)di< 

I) 

kann  auch  auf  das  etwas  complicirtere  Integral 

X 

/ 

f («)  d M 
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angewendet  werden  und  fuhrt  dann  zur  Entwickelung  des  endlichen  Inte- 
grales von  q>  (x).  Die  Function  n>  (x)  genügt  nämlich  der  Differenzen- 
gleichung ip(^x+  1)  — ■^ (*)  = (p  (a-)  und  ist  daher  eine  von  den  unendlich 
vielen  Functionen , die  mit  £<p(^x)  zu  bezeichnen  sein  würden;  um  aber 
jede  Vieldeutigkeit  zu  vermeiden,  wollen  wir  künftig  unter  2ip(x)  aus- 
schliesslich die  mit  Hülfe  der  Gleichung 


Pi'-o  

Z<p{x)—J  ^ f («)  d u 


definirte  Function  verstehen,  so  dass  bei  ganzen  positiven  die  Einheit 
übersteigenden  x 

•2^  W = <P  (1)  + (2)  + (jp  {:»)  -f. . . . -f  qp  (x  — 1) 

und  für  x = 1,  Ztp  (x)  = 0 ist.  Die  Substitution  c~*=  1 — ( giebt  nun 

l 


44) 


: <p  (x)  —J  - 


■r 


['(rä)]'"' 


und  man  bemerkt  auf  der  Stelle,  dass  hier  ähnliche  Transformationen,  wie 
in  Nr.  I vorgenomraen  werden  können.  Wir  wollen  diese  für  einige  der 
wichtigsten  Fälle  durchführen. 

VII.  Für  f (k)  = 1 hat  man  tf>  (x)  = und 


1 

2 — — I du 

X J \ — e— 


oder  hiermit  identisch 


/j—l— _il  e-“du+  I '-1- 
X */  * 1 — e “ « * t/  u 

0 0 

u 

Der  Werth  des  ersten  Integrales  hängt  nicht  von  x ab  und  ist  folglich  eine 
numerische  Constante,  die  A heissen  möge;  der  Werth  des  zweiten  Inte- 
grales ist  bekanntlich  =/x;  im  dritten  Integrale  substitairen  wir  e^— 1 — / 
und  erhalten  I 

I \1  — t/i 

Zur  Entwickelung  des  Ansdrucks 

1 1 

7 


genügt  die  einfache  Bemerkung,  dass  derselbe  unter  der  Form 
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U 0 

dargestellt  und  dass  (1  — /)"  mittelst  des  binomischen  Satzes  in  eine  Reihe 
verwandelt  werden  kann.  Demgemäss  haben  wir  zuerst 

(I  A,— 1 % «’O  — «>(1- »0(2  — f),. 

^ 1 1.2  1.2.3  

l>  (1  — p)  (2  — ti)  . . . (fl  — 1 — p) 

1.2.3 n 

..(n-,) 

0 

daraus  erhalten  wir,  zur  Abkürzung 

l 

46)  p (1  — p)  (2  — p) . . . (»I  — 1 — p)  dv 

• 0 

setzend,  die  weitere  Entwickelung 

* 1 “i  . <*i  ..  . . “«  I 

i~^~r~^iT2^~*'“*'*'i.2...f/'' 

p^I — ^ ■ • (” (1  — w)"  (1  — /w)*-"-*  da, 

ü ■ 

endlich  nach  Formel  45) 

47)  + fl 


Ix  2x(x  + l)  3 X (zr+ 1)  (o:  + ) 

1 On 

« X (x  + 1)  (x  + 2)  . . . (x  + « — 1) 

Der  Rest  Ji„  erscheint  zunächst  in  Gestalt  des  folgenden  dreifachen  Inte- 
grales 

1 1 1 


da 


^ — fy‘~^‘'‘dl  ' ‘ dv J(l~ay'(l  — ta)*-’‘-' 

und  hieraus  wird  bei  anderer  Anordnung  der  Integrationen 
,1  1 1 
Ä«= /V  '^n — dvj'(i~  u)”  da /."(l  — <)*~'(l  — 

Da  l die  Grenzen  0 und  1 nicht  überschreitet,  so  ist 

1 <(1  — < (1  — w)'-»-i 

mithin  liegt  Jt„  zwischen 
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• x'x  + l'x  + 2"*"x  + ;i 

hetriijjt;  man  darf  daher  die  obige  Reihe  in’s  Unendliche  fortsetzen. 
Die  allgemeine  Form  der  Coefficienten  a ist  nach  Nr.  40)  » 


mithin 


I M 1 ^ 1 

P Lp  ^ Lp 
•1  ' 3*4’ 


fj,  = — , rt,  — — , o,  = — , a.  = — , o.=  — u.  s.  w. 

I -2’  * 0 ’ 4 13  ‘ 4 


Die  Constaute  A lasst  sich  auf  doppelte  Weise  bestimmen.  Man  erhalt 
nämlich  einerseits  für  x = 1,  weil  dann  Z — verschwindet, 

X 


+ + + 

1 1 21.2^31.2.3 

anderseits,  wenn  man  für  x eine  unendlich  wachsende  ghnze  positive  Zahl 
setzt. 

Lim  (1  + 1 + 1+  .. .+^_/x)  = ..|, 

woraus  hervorgeht,  dass  A gleich  ist  der  Constantcn  des  Integrallogarith- 
mus : 0,5772150  .... 

VUI.  Noch  einfacher  gestaltet  sich  die  Sache  in  dem  Falle  f {tt)  — u, 


0 0 

0 u 

Da  die  Reihe  für  / (^  ^ mit  l anfSngt,  so  ist  der  Werth  jedes  der  beiden 

Integrale  eine  endliche  Grösse;  die  erste  derselben  bezeichnen  wir  mit  A^ 
und  entwickeln  rflen  Logarithmus  in  die  bekannte  Reihe.  Durch  Integra- 
tion der  einzelnen  Glieder  erhalten  wir 


1 11  1 1 1 1.2 

^ ' X*  * Ix  2 x(x  + l)  3 x(x  + 1)  (x  +2) 

_ L 1 • 2 • 3 — 1) ^ 

n X (x  + 1)  . . . . (x  + n — 1) 
worin  der  Rest  durch  folgende  Formel  bestimmt  wird 
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Ersetzt  man 


1 — ia 


durch  die  Einheit,  so  findet  sicli 


e.>ß 


<i.  i. 


51) 


Hn> 


1.2 n 


l 


X (t  + 1)  . , . (a-  + n)  n + l ’ 
berücksichtigt  man  andererseits,  dass 

1 — ßi 
1 — lb> 

ein  positiver  Achter  Bruch  ist,  so  erhalt  man 


mithin  auch 


(—"V 

\1  — <0)/ 

lan 


l 

ß"<  J.o  - fy-' 


dt. 


J)er  Werth  des  hier  vorkoramenden  Integrales  ergiebt  sich  aus  der  Gleichung 
1 

1.2 («  — 1) 


J 


(1  — t"-'  dt  . 


I (J-+  1)  (j  -1-2)  . . . . (x  + n — 1) 

1 1 

durch  Differentiation  in  Beziehung  auf  x,  wobei  rechter  Hand  die  bekannte 
Formel  V=  U . Dj^lU  anzuwonden  ist;  man  hat  daher 

1.2....G.-1)  .4— i-_t 


52)  n„< 


+ 


■ X (x  4-  1)  . . . (x  -f-  n — 1)  'x  ’ X d-  1 ' X -|-  2 ' ■ ' x-(-«  — 1*  ’ 

und  kann  nun  die  in  Parenthesen  stehende  Summe  auf  verschiedene  Weise 
kürzer  ausdrücken. 


Da  Ji„  eine  positive  Grösse  ist,  so  hängt  das  Verschwinden  von  LimR„ 
(für  «=  oo)  lediglich  davon  ab,  dass  die  rechte  Seite  der  Ungleichung  52) 
die  Null  zur  Grenze,  hat.  Hierüber  ist  leicht  auf  folgende  Weise  zu  ent- 
scheiden. Für  jedes  positive  z gilt  bekanntlich  die  Ungleichung 


oder 

1 L_ 

■ + =<' 

X 

aus  dieser  erhält  man  für  2=^, 

X 

— und  durch  Multiplication 

aller  entstehenden  Ungleichungen 

1 1 //  — l 

- <r^  y 

j+M  — l) 

.!■  -J-  1 ' X -|-  2 ’ " ' X -p  « — 

1^ 

Setzt  mau  zur  Abkürzung 
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so  hat  man  sehr  einfach 


X + 


- + . . . H = m 

2^  ^x  + n — 1 


Ä,  < ^oxr-“; 


bei  unendlich  wachsenden  n wird  <a  = oo  , Lim  (<ue~®)=0,  und  mithin 
auch  Lim  if„  = 0.  Zufolge  dieses  Ergebnisses  darf  die  unter  Nr.  50)  ver- 
zeichuete  Keihe  iu's  Unendliche  fortgesetzt  werden;  feiner  erhalt  man  den 

Werth  von  yl,  aus  der  Bemerkung,  dass  für  x = l verschwindet,  näm- 

lieh 

_ 1 , 1 1 

2*  3* 

was  sich  auch  für  x = oo  findet. 

Auf  ähnliche  Weise  kaun  man  neue  Formeln  für 

entwickeln,  die  sämmtlich  den  nicht  unwesentlichen  Vortheil  bieten,  dass 
die  in  ihnen  vorkommenden  Reihen  für  jedes  positiv.e  die  Null  überstei- 
gende X convergiren. 

Hinsichtlich  der  Formel  44)  mag  noch  folgende  Bemerkung  Platz  fin- 
den. Wenn  /"(O)  =0  ist,  so  besitzt  die  Reihe  für  ^ kein 

Staates  Änfangsglied  und  sei,  abgesehen  vom  Reste, 


con- 


• + 


1.2.3 

in  diesem  Falle  erhält  man  aus  Nr.  44)  durch  Integration  der  einzelnen 
Theile 

i:9(x)  = i -I-  -i  ^ + 

' 1121.231.2.3 


1 X 


1 


2 x(x-J-l)  3 X (x -H  1)  (*-H2) 

Weniger  einfach  dagegen  ist  die  Sache,  sobald  f (0)  nicht  verschwindet, 
also  die  Reihe  von  der  Form  ist 


<•+  . 


Die  unmittelbare  Integration  der  einzelnen  Theile  würde  hier  auf  die  Diffe- 
renz zweier  unendlichen  Grössen  führen;  schreibt  man  dagegen 

z<p(x)=cj  ^1-(1  - o-‘] (t  + + • • • 

und  berücksichtigt  die  Bedeutung  des  ersten  Integrales,  so  hat  man 
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Z,(x)  = o„zi+i^+l^^+i^3  + ... 


L£}. 

1 X 


2 X (x  + 1)  3 X (x  + 1)  (x  + 2) 

und  kann  hier  statt  £ — seinen  Werth  aus  Nr.  40)  snbstituiren.  Wenn 


demnach 


in  eine  nach  Potenzen  von  t fortschreitende  Reihe 


verwandclbar  ist,  so  lässt  sich  £q>  (x)  immer  unter  der  Form 

£(p{x)  = Conti.  + — + — , . + — 7 — V — I „V  + • • • 

' X X (x  + 1)  X (x  + 1)  (x  + 2) 

darstellen,  wie  dies  nach  Nr.  I mit  g>{x)  selbst  der  Fall  ist. 

IX.  Die  in  Nr.  VII  gegebene  Entwickelung  beruht  eigentlich  auf  einer 

Transformation  des  Doppelintegrales 

''n/7 

0 0 

durch  Ausführung  der  auf  v bezüglichen  Integration  erhält  man  nämlich 


oder  auch 


V ^ 

-fl 

U — C-“ 

«* 

_ 1 

/•*- 

f— 

J 

0 

' 1 

du 


' — «• 


du 


d.  i. 


U=A-{-lx  — £ — . 

X 


Nimmt  maii  dagegen  in  dem  ursprünglichen  Doppelintegrale  die  Sub- 
stitution e~"  = l — l vor  und  vergleicht  nachher  beide  Formen  von  U,  so 
gelangt  man  zu  der  Gleichung 


53)  £-  = A+lx 


1 1 

-ff- 

0 0 


(1  — 0’ 


(1  —/)*“' 


die  mit  Nr.  45)  identisch  ist.  Zufolge  dieser  Bemerkung  kann  man  sich 
veranlasst  finden,  überhaupt  Doppelintegrale  von  der  Form 


00  5 

/•  /• 


fß-n-. 


v)  du  dv 


0 a 


nach  dom  in  Nr.  I auseinandergesetzten  Verfahren  zu  behandeln;  da  hicr- 
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bei  etwas  principiell  Neues  nicht  vorkommt,  so  wollen  wir  den  Gegenstand 
nicht  genauer  untersuchen  und  nur  einen  derartigen  Fall  betrachten,  weil 
derselbe  wieder  auf  eine  Summeuformel  führt. 

Es  sei  nämlich  * 


54) 


00  1 

-iJ'V 

Ü ü 


■r  *“dudu 


oder  bei  Ansfuhrung  der  ersten  Integration 


^ -J  1^7^  I o + ~r~'" 

u 


"Wir  zerlegen  dicHCt»  Integral  folgendemmssen : 

» 


- du 


/•  oo 

/ ) ^ 1 I 1 I I I 1 ^ — e 

»/  ' 2 1 — C-“  «(1  — e~“)  u 'ij  1 — <r 

-J  i „ ""VI"--  — rV-v-l  V- 

t»  ü 

Der  Werth  des  ersten  Integrales  hängt  nicht  von  i/  ab  und  ist  daher  eine 
Constantc  C;  das  zweite  Integral  kommt  mit  2—  überein  (Nr.  VII);  das 
dritte  ist 

^ X X 

J <ix J e~“ — — du  = j tx  dx  X ! T — J'  + l; 

I 0 0 


I u 

das  letzte  Integral  hat  den  Werth 

X X 


O n 


d/  r(.r  + l) 
dx 


= l Fix  -i-  \ ) Ix  -\-U\x)  — !x  -Y  Etx, 
wobei  Eix  in  dem  Sinne  genommen  ist,  der  überhaupt  für  Efp(x)  angege- 
ben wurde;  wir  haben  demnach 

S=C— 1 — -i  E^  — {x-\)1x-\-x+  Elx. 

Siibstituiren  wir  ferner  <■—*'  = 1 — t in  dem  ursprünglichen  Doppelinte- 
grale  54)  und  vergleichen  beide  Formen  von  S,  so  gelangen  wir  zu  der 
Gleichung 

Elx  = 1 — C-Hx  — 1)  /x  — X 4-  E- 

1 1 


+ JJ V ^ (1  — /)'-»  dl  de; 
0 0 
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in  dieser  setzen  wir  nocii  fiJr  Z—  seinen  Werth  aus  Nr.  53)  und  ziehen  alle 

Constanten  zu  einer  einzigen  B zusammen ; dies  giebt 

1 I 

55)  Zlx^B+{x~'^\x-^x-j y(y  - «’)  ~ dtd,. 

u 0 

Die  Entwickelung  des  noch  übrigen  Doppelintegrales  hat  nicht  die  min- 
deste Schwierigkeit,  sobald  man  (1 — l)”  nach  dein  binomischen  Satze  in 
eine  Keilie  verwandelt  und  deren  einzelne  Glieder  iutegrirt,  wobei  der  Eest 
unter  derselben  Form  wie  in  Nr.  VII  dargcstellt  werden  möge.  Setzt  mau 
abkürzeiul 


56) 


I 

bm  =J (^  — vj  V (1  — v)  (2  — »)  . . . (ni  — 1 - t’)  de, 


so  gelangt  man  auf  der  Stolle  zu  folgender  Gleichung: 

57)  Zlx  = B +(x— X—  i ... 

' \ 2/  Ix  2x(x+l) 

1 

_____  ** 

« X (x  -|-  1)  (x  + 2)  . . . (x  + « — l)  " 

worin  der  Rest  R„  gleich  dem  dreifachen  Integrale  ist: 


1 1 
i * /• 


5b)  Ä„  (i  - 1.)  (1  - ty- > dt  a 

0 0 

1 

^(1  — w)"  (1  — tia)'-"-'  dm. 


r 


Das  Verfahren,  mittelst  dessen  wir  früher  den  Rest  zwischen  zwei  leicht 
aiigebbare  Grenzen  einschlosseu , bedarf  hier  einer  kleinen  Moiliftfation, 
weil  unter  dem  Integralzeichen  ein  Factor  — v)  vorkninmt,  der  innerlialb 
des  Integrationsintervalles  sein  Vorzeichen  wechselt.  Ans  demselben  Grunde 
lasst  sich  auch  nicht  unmittelbar  übersehen,  ob  bm  positiv  oder  negativ  sein 
wird;  wir  unterziehen  daher  b„  und  Ä,  einer  genaueren  Betrachtung. 

Zerlegt  man  das  Intervall  p = 0 bis  t>  = 1 in  die  beiden  Intervalle  0 
bis  ^ und  J bis  1,  so  zerfiillt  b„  in  zwei  Integrale,  wobei  im  ersten 
gesetzt  und  im  zweiten  e = l — u substituirt  werden  müge;  beide  Integrale 
erhalten  jetzt  die  niimlichen  Grenzen  u = 0,  «=  J,  und  können  daher  zu- 
samraengezogen  werden;  dies  giebt 
1 

bm= Ja  — «)  u (1  — u)  1(2  — u)  (3  — «)  . • . (»I  - 1 — «) 
o 


— (1  + u)  (2  + 1/)  . . . (»n  - 2 + «)l  du. 
Wegen  J > » ist  nun  1 — i/  > //  mithin  auch  2 — « > 1 + m,  3 — m > 2 + u 
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U.8.W.,  woraus  unmittelbar  Lervorgebt,  dass  unter  dem  Integralzeichen  ein 
positiver  Ausdruck  steht  und  folglich  i*  positiv  ist. 

Durch  dieselbe  Transformation  erhält  folgende  Gestalt 


(2  — «)...(«  — m) 
(1  — 


Wie  vorhin  ist  hier 


(1  — w)"f*(l— 
(1— <»)■ 


du  dmdt 


1— «>!/,  2— M>l  + u,  3 — i/>2  + «etc, 

mithin 

(2_„)  (3 -a) . . . _ «) “>(l  + «)(2+«)...(n-l  +u)(j^y , 
der  Ausdruck  ‘ 

- ■(»  — «)*  (l+«)(2  + «)...  (n_i  + «) 

(T-t®)« 

bleibt  daher  immer  positiv  und  daher  ist  auch  Ä,  eine  positive  Grösse. 
Durch  Differentiation  in  Beziehung  auf*  ergiebt  sich  ferner 

F'  (i)  = ® |(l-»)(2  — »).,.(»  — „)  _ u(l  + u)...(n  — 1 + M)i 
' (1 — “ (1  — P 

und  hier  lässt  sich  ganz  wie  vorhin  zeigen,  dass  die  in  Parenthesen  stehende 
Differenz  positiv  ist.  Daraus  folgt,  dass  F(t)  mit  t gleichzeitig  wächst,  also 
F{t)  mehr  als  F(0)  beträgt.  Setzen  wir  nun  statt  F(t)  das  kleinere  F(0) 
nnd  zugleich  statt  (1  — /w)~"  die  kleinere  Einheit,  so  erhalten  wir 
4 1 1 

1 .2.3. ..n. Jti “ (1  — ")  l(2l — m)  . . . (n  — u) 

0  ü 0 

— (!  + «)...  (n_l  + „)}  (1  — w)"/"(l  _,)*-! 

d.  i.  bei  Ausführung  der  Integrationen 

F > — 

n + 1 X (x  + I)  (x  + 2)  . . . (*  -f-  n)  • 

Um  eine  obere  Grenze  für  Ä,  zu  ^nden , lassen  wir  in  Nr.  58)  4 für  ^ v 

eintreten  und  ersetzen  gleichzeitig  i d^^h  das  zu  grosse 

(1  — m)®“"”*  ; damit  gelangen  wir  zu  der  Ungleichung 

1  1 1 

i~2 — ^ — fr{i—i)*-idt 

■ « ü () 

d.  i. 


i? 

2  X (x  + 1)  (x  -1-  2)  . . . (x  + n)  ’ 

wo  c,  dieselbe  Bedeutung  hat,  wie  in  Nr.  VU.  Die  Gleichung  57)  gestaltet 
sich  jetzt  zur  folgenden 
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59) 


Zlx^B  + 


1 6,  1 bf 

1 a:  2 x(x  + l) 


1 6. 

n x(ar+l),..(x+n — 1) 
und  darin  gilt  für  p»  die  Bedingung 


1 


e» 


n + 1 X (x  + l)  • . . (x  + n)’ 


60) 


1 

n + 1 


6»+i  <?«<  — «•». 


Wie  schon  in  Nr.  VII  gezeigt  wurde,  ist  bei  unendlich  wachsenden  n 


® (x  + 1) . . . (x  + n)  ’ 

es  verschwindet  also  in  Nr.  59)  der  Rest  für  « = oo  , und  daher  wird  die 
Reihe  convergent. 

Zur  Bestimmung  der  Constanten  kann  man  wieder  zwei  Wege  gehen. 
Man  berücksichtigt  entweder  den  Umstand,  dass  £lx=^l  r{x)  für  x = 1 
den  Werth  Null  erhalt  und  hat  dann 


Ä = 1 + 1 ^ + lA  •+ i 

1 1 21.281.2 


+ .... 


oder  lässt  man  x in’s  Unendliche  wachsen  und  Andet  nach 
Methode  ä=J/(2ti). 


einer  bekannten 


xvn. 

üeber  Magnetismus. 

Von  Gustav  Roch, 

Schüler  dos  polytechnischen  Institutes  in  Dresden. 


1.  Die  vorliegende  Rechnung  ist  ein  Versuch,  die  Hypothese  Amperes 
über  die  Natur  des  .Magnetismus  in  derselben  Weise  für  eine  Theorie  des 
Magnetismus  zu  benutzen,  wie  dies  von  Poisson  für  liie  andre  Hypothese 
geschehen  ist,  nämlich  von  den  Gleichgewichtsbedingnngen  auszugehen. 
Es  ist  mir  nicht  bekannt,  dass  je  ein  Versuch  der  Art  zu  bemerkenswerthen 
Resultaten  geführt  hätte,  wenigstens  habe  ich  in  Weber’s  Abhandlung  über 
Diamagnetismus  keine  Notiz  gefunden,  die  nur  etwas  davon  verinuthen 
Hesse,  und  von  neuerer  Zeit  ist  mir  auch  nichts  bekannt.  Es  wird  sich  zei- 
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gen,  dass  die  Gleichungen  filr  das  magnetische  Gleichgewicht  eine  ganz 
ähnliche  Form  haben,  wie  die,  die  I’oisson  anfgefuiuleu  hat,  und  ich  habe 
auch  diesen  Gang  der  Kechnung,  so  weit  es  möglich  war,  beibehalten. 
Eine  andre  Rechnung  lag  mir  bei  der  folgenden  Arbeit  nicht  vor. 

2.  Schon  der  Art  des  Gleichgewichts  nach,  welches  für  den  Magne- 
tismus gefordert  wird,  unterscheidet  sich  die  Hypothese  Amperes  von  der 
anderen.  Letztere  fordert,  dass,  ähnlich  wie  dies  bei  der'  Berechnung  der 
Verlheilung  der  Elektricität  gefordert  wird,  dio  Vertheilung  des  Magnetis- 
mus über  jedes  magnetische  Molekül  in  der  Weise  stattfindct,  dass  sich  in 
keinem  Funkte  im  Innern  ein  Streben  zeigt,  weitere  Mengen  magnetischer 
Flüssigkeit  zu  scheiden.  Auf  der  Oberfläche  jedes  Moleküls  findet  dies 
Gleichgewicht  nicht  mehr  statt  und  es  wäre  d.iher  nicht  nöthig,  dass  die 
magnetischen  Moleküle,  von  denen  durch  seine  Elasticitüt  das  Fluidum 
sich  immer  mehr  &u  entfernen  strebt,  im  Gleichgewicht  wären.  Umgekehrt 
wird  im  Folgenden  angenommen,  dass  dio  geschlossnen  Ströme,  dio  jedes 
•Molekül  umkreissen,  vermöge  der  ludnctionskraft  und  den  übrigen  Strömen 
des  Magneten  im  Gleichgewicht  sind.  Vermöge  dieser  Bedingung  kommt 
auch  ein  Fall  mit  in  den  Bereich  dieser  Hypothese,  der  durch  dio  Poisson- 
sche, wie  ich  sie  nennen  will,  ganz  ausgeschlossen  bleibt,  nämlich,  der 
eines  ganz  unmagnetischen  Körpers.  Otlenbar  sind  .Ströme  von  der  In- 
tensität Kuli  unter  allen  Bedingungen  im  Gleichgewicht. 

3.  Ueber  die  Gestalt  der  Moleküle  und  Ströme  wird  nicht  die  min- 
deste Voraussetzung  gemacht  zu  werden  brauchen;  dies  dürfte  wohl  ein 
Vorzug  dieser  Rechnung  vor  der  Poisson’s  zu  sein. 

Es  lässt  sich  denken,  dass  jeder  Stromebene  sowohl  in  verschiedenen 
Richtungen  um  dasselbe  Molekül  sich  bewegen  kann,  und  die  Stellungs- 
winkel der  Normale,  'wenn  man  sich  den  Strom  eben  denkt,  und  die  Inten- 
sität müssen  vermöge  der  Gleichgewichtshedingungen  als  Functionen  der 
Coordinaten  bestimmt  worden. 

4.  Man  wird  also  zunächst  die  Bedingungen  anfsuchen  müssen,  dass 

sich  der  Strom  in  einer  bestimmten  Richtung  entwickelt,  d.  h.  man  wird 
die  Momente  in  3 rechtwinklige  Achsen  die  durch  einen  Punkt  im  Innern 
gehen.  Null  setzen.  AVie  ich  schon  früher  bemerkte  (s.  über  magnetische 
Momente),  liefert  dies  nur  2 Bedingungsgleichungen  zur  Bestimmung  der 
3 Unbekannten  ia,  iß,  iy.  Es  wird  nun  gezeigt  worden,  daSs  die  3 Gleich- 
gewichtsbedingungen für  Verschiebungen  gerade  die  fohlende  Gleichung 
ersetzen  werde.  Ich  muss  nun  zunächst  einige  Bemerkungen  machen  über 
die  Anwendung  und  resp.  Richtigkeit  der  früher  für  Momente  und  Kräfte 
entwickelten  Formeln.  Bezeichnet  man:  . 


») 


'i 


( ^7  ^7 

f \'«T, hiß  T — 

\ (fx  cy 


so  war  früher  angegeben,  dass: 


. -H 

: 1 I P — »il 
■ '•LalM  ktU 
. .r  i flli 
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2) 


R 


wobei  die  Momente  positiv  gerechnet  sind,  die  bei  der  früher  tixirten 
Richtung  der  Normale  von  links  nach  rechts  drehen.  Koch  sind  dies  nicht 
mehr  die  wahren  Wertlic  der  Momente,  wenn  die  Ströme  so  nahe  aneinan- 
der sind,  dass 


a*- 


?’  i a’  - 


3) 


Uz 


,+  7 


€ 


fl  J 

f'j:,*  a//|* 

einen  endliclien  Werth  liat,  indem  dann  zu  jedem  der  Momente  noch  ein 
Currectionsglied  hinzukommt,  resp. 

i-2  ” <’i  *■  »I  (ßyi~y  ßi)  V 

4)  ap»,  f»,  (yo,  — ay,)  1/ 

i'^vv,  ii,  {aßi  — ßa,)  U. 


Ist  ferner: 


3) 


r= 


..  f 

' '*  \ ’aa:, 


+ ft 

ay,  aj,/ 


so  war  früher  angegeben,  dass  die  Werthe  der  (Joraponenten  der  Anziehung 
gegeben  waren  durch: 


dx,  gy,’  t)z, 

Die  wahren  Werthe  von  A' jedoch  werden  erhalten,  wenn  diese  Werthe 
vermehrt  werden  um  die  Differentialquotienten  nach  «"i , Vi , Zj  von : 

7)  F'=—  pp,  if,  (oro,  -f /SjS,  + yy,)  U. 

5.  Ich  habe  gezeigt,  dass  man  aus  den  Momenten  durch  Differential- 
gleichungen die  Kräfte  berleiten  kann  für  den  Fall,  dass  ü=0  (s.  Über 
magnetische  Momente).  Schreibt  man  diese  Gleichungen  in  der  Form,  wie 
sie  durch  No.  7)  des  a.  0.  gegeben  sind,  setzt  die  Werthe  2)  ein,  so  erhält 
man  die  Werthe  i>)  und  hat  daher  die  Correktion  7)  noch  hinzuzufügen. 

Von  der  Richtigkeit  der  jetzt  gemachten  Bemerkungen  wird  man 
sich  leicht  überzeugen  durch  aufmerksame  Wiederholung  der  früheren  Ent- 
wicklungen, und  ich  habe  dieselben  darum  jetzt  erst  gemacht,  weil  sie  wohl 
nur  für  diese  Zwecke  von  Nutzen  sein  dürften,  und  w-eil  diese  Reihenfolge 
am  wenigsten  leicht  ein  .Missverständniss  über  die  Giltigkeit  der  entwickel- 
ten Gleichungen  eintreton  kann.  Man  wird  sich  jetzt  sehr  bald  überzeu- 
gen können,  dass  die  Differentialgleichungen  zwischen  Momenten  and  Kräf- 
ten in  der  Form  3)  d.  a.  O.  nicht  für  die  in  der  angegebenen  Weise  corri- 
girten  Werthe  gelten. 

Die  C'orrectionswerthe  vereinfachen  sich  sehr  bedeutend,  da  man  die- 
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selben  nur  auf  die  NachbannoIekUle  anszudehneu  brancht.  Es  soll  im  Fol* 
genden  von  dem  constantcn  Factor  Jri»i  ganz  ahstrahirt  werden,  da  er  die 
Gleichungen  nicht  verändert.  Anstatt  des  Volumens  v des  magnetischen 
Stromes  führen  wir  das  räumliche  Volemelement  ein;  dx,  dy,  dz,  oder 
sirny  d^  dS  dQ,  raiiltiplicirt  mit  A-;  A ist  <[  1 , da  die  Ströme  den  Raum 
nicht  stetig  erfüllen.  Da  jeder  Strom  um  ein  Molekül  kreist,  so  wird  dies 
Verhältniss  dasselbe  sein,  wie  das  Volumen  der  magnetischen  Moleküle  zuin 
ganzen  Raume;  es  wird  daher  bei  homogenen  Körpern  k constant  sein. 
Diese  Specialisirung  schadet  aber  der  Allgemeinheit  gar  nicht,  indem  für 
variable  k die  Grösse  ki  den  Gesetzen  unterliegt,  die  für  i entwickelt  wer- 
den sollten. 

6.  Die  Nachbarmoleküle  des  afficirten  Punktes  M,  mögen  einen  Theil 
B des  ganzen  Magneten  ausmachen;  der  übrige  Theil  sei  .-f.  In  der  Aus- 
dehnung von  B kann  man  aber  z.  R.  ia  .schreiben. 

Führt  man  Ähnliche  Werthe  für  iß  und  iy  in  4)  ein,  so  sieht  man,  dass  die 
vom  constantcn  Theile  dieser  Grösse,  henühremien  Werthe  gleicli  Null 
sind.  Setzt  man  dann  v sin  d ijj  d d , was  jedenfalls  zu  gross  ist,  so 
sieht  man,  dass  vermöge  der  Potenzen  von  p,  tlio  U enthält,  die  Integrale 
dieser  Ausdrücke  vou  derselben  Ordnung  sind  wie  die  Dimensionen  von  B, 
d.  h.  unendlich  klein.  Es  ist  daher  gar  nicht  uuthig,  auf  die  Correktion  4) 
der  Momente  Rücksicht  zu  nehmen. 

F'  reducirt  sich  nach  7)  auf:  — r i V,  da  ot,  da,  -f-  (S,  d/S,  -p  y dy,  = 0. 

7.  Sollen  die  bis  jetzt  aufgeföhrten  Formeln  auf  B ausgedehnt  wer- 
den, so  ist  zu  berücksichtigen,  dass  innerhalb  B die  Dimensionen  der 
Ströme  nicht  als  verschwindend  gegen  ihre  Entfernung  angesehen  werden 
dürfen.  Die  Volumenelemente  müssen  also  sehr  klein  sein  sogar  gegen  die 
Dimensionen  der  Ströme  und  es  ist  daher  nicht  erlaubt,  für  k einen  Mittcl- 
werth  zu  nehmen,  da  ja  einige  Volumenelemente  ganz  innerhalb,  andre 
ganz  ausserhalb  magnetischer  Ströme  fallen  können.  Es  ist  daher  wohl 
möglich , dass  man , mit  einem  constanten  k auch  innerhalb  B rechnend, 
falsche  Resultate  erhält.  Setzt  man  aber  voraus,  dass  die  Ströme  mit  einer 
gewissen  .Symmetrie  um  den  afficirten  Strom  vertheilt  sind , so  werden  die 
mit  cönstantera  k berechneten  Werthe  sich  nur  durch  constante  Factoren 
von  den  wahren  unterscheiden,  wie  später  gezeigt  werden  soll.  Ehe  näm- 
lich die  Wirkung  von  B genügend  bestimmt  werden  kann,  müssen  wir  die 
Wirkung  des  ganzen  Magneten  auf  einen  äusseren  oder  inneren  Punkt  auf 
die  einfachste  Form  bringen. 

8.  Diese  Wirkungen  sind  im  Allgemeinen  durch  dreifache  Integrale 
gegeben,  deren  Grenzen  die  ül)erfläche  dos  Magneten  liefert.  Für  einen 
äussern  Punkt  dürfen  die  Integrelo  ohne  Weiteres  über  den  ganzen  Magne- 
ten ausgedehnt  werden,  und  die  Gränzen  sind  daher  unabhängig  von  X|,y,,  r,, 
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den  Coordinaten  des  aflicirten  Punktes.  Man  kann  daher  die  Differentia- 
tionen, vermöge  deren  Momente  und  Kräfte  aus  <i  hergeleitet  werden,  nach 
ausgeführter  Integration  bewerkstelligen,  und  es  wäre  nur  nötbig,  einen 
einfachen  Ausdruck  für  das  Integral  von  q,  welches  wir  wieder  mit  q be- 
zeichnen wollen,  zu  erhalten. 


■f/M 


+ A 


d'I 

r 

dz 


dxdydz-, 


dx  dy  dz 


Da  es  ganz  glcichgiltig  ist,  welche  Coordinate  als  abhängige  Variable  an- 
gesehen wird , so  kann  im  ersten  Gliede  eine  Integration  bewerkstelligt 
werden,  z.  13. 


iff'  ■"  ij'j  r 


), 


wo  sich  die  Indices  auf  die  einzelnen  Durchgangsstcllen  des  : durch  die 
vielleicht  vielfach  gefaltete  Oberfläche  beziehen,  dy  dy  aber  ist  gleich  der 
Projection  des  Oberflächenelementes  dw  auf  die  Horizontale,  und  zwar  ist 
sowohl  dxdy  als  dm  stets  positiv.  Der  Cosinus  des  Winkels  des  äusseren 
Theiles  der  Normale  mit  der  i- Achse  ist  für  die  Orte  0,  2,  4 negativ,  für 
1,  3,  5 positiv,  so  dass  man  das  dreifache  Integral  schreiben  kann: 


ff 


— dw  cos  n, 
r 


und  sind  ebenso  /,  m die  Winkel  der  nach  aussen  gerichteten  Normale  mit 
den  positiven  Achsen,  so  ist: 


8)  q = — kj{ia 


cos / -f-  « cos m + iy  cosn)  — dm  P 

r 


d_ 

^ dy  ^ d 


ir)l 

>z/  r 


dx  dy  dz. 


9.  Liegt  der  Punkt  im  Innern  des  Magneten,  so  dürfen  die  früheren 
Formeln  nur  über  den  Theil  A ausgedehnt  werden,  oder  man  dehnt  sie 
über  den  ganzen  Magneten  aus  und  zieht  die  Werthe  der  Momente  oder 
Kräfte  M'  oder  AV',  die  nach  diesen  Formeln  berechnet  werden , ab.  Die 
eigentlichen  von  ß herrUhrenden  Momente  oder  Kräfte  M'',  K"  müssen  so 
berechnet  werden,  dass  k nicht  constant  innerhalb  B angenommen  wird. 

'Vergleicht  man  die  Ausdrücke  für  Kräfte  und  Momente,  so  sieht  man, 
dass  die  Kräfte  q*,  die  Momente  q*  im  Nenner  enthalten.  Setzt  man 
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p = Q*  sin  rf;  d‘\p  dB,  so  wird  klar,  dass  in  den  Ausdrücken  für  die  Momente, 
ausgedehnt  über  B,  eine  Veränderlichkeit  von  io,  io,  iy  nur  Glieder  liefert 
von  der  Ordnung  der  Dimensionen  von  ß,  und  daher  weggelassen  werden 
kann.  Es  ist  aber  evident,  dass  die  Wirkung  lauter  gleich  intensiver 
Ströme  von  gleicher  Richtung,  wenn  dieselben  in  einer  Kugel  gleichmässig 
vertheilt  sind,  auf  ihren  Mittelpunkt  gleich  Null  ist. 

Uerechnen  wir  nun  das  Moment  derselben  Kugel  bei  constant  gedach- 


tem k. 
onen  ausznfUhren 


Es  ist  dazu  nun  nöthig,  ^ zu  bilden  und  die  Integrati- 

dx,  Ol/,  dz 


Da 


r 

dxi 


al 

r 

dx  ' 


so  ist  'i.  B. ; 


^*7 


!l) 

d z d y/ 


dx  dy  dz, 


10) 


und  die  eine  Integration  kann  man  ausfuhren;  schreibt  man  dann: 
rf «f  = p*  sin  dp  dB,  cos l = cos p,  cos  m = sin  p cos  B,  cos n =: sin  p sin  B, 
so  sieht  man,  dass  nur  das  mittelste  Glied  bleibt,  und  es  kommt: 

dy  \nk 

indem  lo,  iß,  iy  als  constant  angesehen  werden.  Es  kommt  ebenso: 

dy  \nk  . 

dy  ink 

dy,  i 

d q \zik 



wenn  q über  die  Nachbarmoleküle  ausgedehnt  wird.  Aehnliche  Werthe 
hätte  man  auch  erhalten  iniissen,  wenn  man  B durch  eine  beliebige  krumme 
Fläche  begränzt  dachte,  z.  B.  eine  gegen  den  afficirten  Punkt  excentrische 
Kugelfläche.*)  Dann  könnte  man  q durch  Integration  bilden  und  die 
Werthe  rechter  Seite  von  JO)  wären  die  Differontialquotienten  dieses  Inte- 
grales gewesen.  Es  folgt  daraus,  dass  auch  f,  «,,V,  jS„  1,7,  als  Diflferential- 
'quotienten  eine  Fnnction  p,  geschrieben  werden  können : 


■ <l 


11) 


äx,  ’ 

[ und  ebenso : ' • 
dp 


Yi-- 


dp, 

JV, 


t tt 


iß  = 


dp 

^J' 


dp 

dt' 


•)  Siehe  hierüber  da«  Kode  dieser  Abhandlung. 
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Dieser  Beweis  wird  durch  eine  bald  zu  machende  Bemerkung  noch 
etwas  kräftiger  gemacht  werden,  als  er  so  zu  sein  scheint.  Man  könnte 
nämlich  cinweuden,  dass  bei  der  Bildung  der  Differentialquotienten  von  q, 
die  in  die  Momente  eiugehen,  ia,iß,iy  und  ebenso  >t  «i,  *■  t|  yi  als  unab- 
hängig von  X,  y,  z,  angesehen  würden  und  dass  cs  frei  stünde,  jede  Grösse 
ti'  als  partiellen  Differentialquotient  nach  z,  z.  B.  von 

Ux,  + Fy.  -f  JFz. 

anzusehen. 

11.  Werden  dieWerthe  10)  in  die  Momente  eingesetzt,  so  ergiebt  sich 
= My  =r=  M.  ~ 0.  Es  dürfen  daher  die  Momente  eines  Magneten  auf 
einen  Strom  im  Innern  nach  den  früheren  Formeln  berechnet  werden. 
Rechnet  man  dazu  das  von  der  inducirenden  Kraft  herrührende  Moment, 
welches  jedenfalls  auch  durch  die  Formel  2)  berechnet  werden  kann,  wenn 
nur  anstatt  des  Integralwerthos  q ein  q'  eingeführt  wird,  das  für  jeden  ge- 
gebenen Fall  zu  bestimmen  ist,  so  sind  die  von  den  Momenten  herrühren- 
den Gleichgewichtshedingungen ; 

\ 

12a) 


Man  sieht  sofort,  dass  sich  diese  Gleichungen  auf  2 redneiren,  oder  auch 
wenn  q-\-q'=Q  gesetzt  wird,  geschrieben  werden  kann; 
d()  _ ^0  _ . »0 


12  b) 


„ ■ rr=  u a, ; : — - = 1/0,; 

d.r,  " (iq, 


- — uy,.. 

I 


wobei  u eine  vorläutig  ganz  unbestimmte  Function  der  3 Coordinaten,  die 
vermöge  der  Bedingungen  des  Gleichgewichts  für  Verschiebungen  bestimmt 
werden  soll. 

12.  Die  Differentiationen,  vermöge  deren  die  Kräftecomponenten  .Y, 
1’,  Z aus  den  Momenten  oder  direct’  aus  y hergcleitet  werden , sind  so  zu 
nehmen,  dass  /,  o,,  i,  /,  y,'  als  unabhängig  von  x,,  y,,  z,  angesehen  werden. 
Wurde  nun  das  Integral  y über  B ausgedehnt,  so  war  zu  schreiben: 

iß=i^ß^  + etc.  I IW 

ty  I,  y,  + etc.  . 1'  / • I I i.-  ■■  . -:i  . II • . •.  I 

üud  offenbar  sind  »o,  »^,  fy  unhodingl  unabhiingig  von  x,;  y,,  z,.  Dies  er- 
giebt sich  auch  aus  13),i  aber  inan  sicht  ein , dass  bei  der  Berechnung  von 
.Y,  F,  Z ans  yiodor  /V  wohl  zu  unterscheiden  ist,  weiche  i,  t\  ß,~,  i,y,  von 
IO,  1^,  ly  herrühren  und  welche  ursprünglich  sind.  Die  ersteren  sind  bei 
allen  Differentiationen  nach  x,,  y,,  z,  als  variabel  anzusehen. 
ii  > Dies  ist  die  Bemerkung,  die  aur  Stützung  der  Gleichungen' ll)  ver- 

ÜIOI 
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sproclien  wurde,  indem  sie  zeigt,  dass  in  der  That  die  Grössen  t,  a,,  t,  ß,,  i,  y, 
bei  der  Bildung  von  10)  nicht  als  constant  betrachtet  wurden;  diese  Her- 
leitung der  Formeln  11)  hängt  nicht  mit  den  Gleichgewichtsbedingnngen 
zusammen,  sondern  ist  durch  die  Form  der  Werthe  bedingt.  Sie 

wird  also  auch  im  bewegten  Zustande  richtig  bleiben. 

K}.  Die  eben  gemachte  Bemerkung  soll  nun  zur  Herleitung  des  Wer- 
, d*Q  , d^O  , j . 

thes  von  - — »-f-  ; + - — ; benutzt  und  so  ihre  Anwendung  gezeigt  wer- 

o'x,  dy,’  az,* 

den.  Eine  weitere  wird  später  folgen. 

Man  sieht  sofort  ein,  dass  bei  dieser  Rechnung  q'  gar  nicht  in  Betracht 
kommt.  Durch  eine  andre  Anordnung  aber  erhält  man  für  diesen  Werth 
die  Form : 


r.{.  au 


öi/i 


ü/*  JJ/* 

“ :r—  A fio  Udv-{-  - — A f ißV (Iv  + — k f iy  Vdv, 

uX\  ^ !/i  t/  ^*1 

wenn  d o das  Voluineleinent.  Vermöge  der  Eigenthümlichkeiten  von  U 
(s.  Nr.  4)  und  der  in  dv  eingehenden  Potenzen  von  ^ bei  Wahl  der  Polar- 
coordinaten  p,  t/;,  ö sind  die  von  der  Veränderlichkeit  von  ia,iß,iy  her- 
rührenden  Theilp  (s.  13)  gleich  Null,  und  dnJ'Udv  = — 4;i  wie  man  weiss, 
so  ist: 


a’y  a*(i  a*o__  ai.fi,  ai,)-,\ 

ax,*  dz*  \ ax,  ay,  äj,  / 


was  mit  dem  von  Poisson  entw’ickelten  Werthe  stimmt,  wenn  man  berück- 
sichtigt, dass  der  Werth  (J  bei  uns  der  negative  Werth  des  {I  ist  wasl'oisson 
benutzt. 

Ebenso  kann  der  Werth  P’ aus  7)  durch  lutegration  bestimmt  werden: 

V'=  — kJ  i {a  a,  + ß ß,  + y y,)  Udy, 

oder 

1 P'=-f4  7iAi, , 


15)  Idf''  , di, 
lax,  d X, 


&y,  dy,' 


-a  1-^'- 
— — = 4 a A 7 — 

dz,  Cz, 


14.  Nach  dem  früheren  ist  es  nicht  richtig,  die  Werthe  .V,  Z die 
von  den  Nachbarmolekülen  kerrühren,  selbst  unter  Benutzung  der  Correk- 
tionen,  mit  constantem  A zu  berechnen,  sondern  man  muss  vielmehr  erwar- 
ten, dass  anstatt  A eine  Funktion  von  q,  ili,  S eingeht,  die  periodisch  nach 
allen  ist  und  innerhalb  0 und  R für  q unendlich  oft  die  Werthe  0 und  1 
passirt,  nie  dieselben  überschreitend.  Man  hat  aber  nicht  nöthig,  eine  der- 
artige verwickelte  Funktion  einzuführen.  Aus  den  Formeln  lO)  folgt  näm- 
lich, dass  die  Werthe  von  bezüglich  B unabhängig  von  der 

V Xy  0 0 Zy 

Grösse  des  Kngelradius  sind,  den  mau  B giebt,  und  dass  man  dieselben 
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Werthe  10)  auch  erhalten,  wenn  dicae  Kugel  in  einem  endlichen  Verhliltnias 
zum  magnetiachen  Molekül  atände,  dem  das  Theilchcn  augehört,  während 
eg  doch  unendlich  viele  deraelben  unifaaseu  aollte.  Man  kann  aber  im  mag- 
netiachen  Molekül  allemal  eine  Kugel  conatruiren,  die  ganz  innerhalb  dea- 
aelben  fallt,  und  die  daa  betrachtete  Theilchen  mit  umfasst;  für  diese  Kugel 
aber  wäre  A — 1 zu  setzen  und  man  sieht  daher,  dass  die  eigentlichen 

Werthe  von  r — ..  . aus  den  früher  entwickelten  hervorgehen,  wenn  man 
ox, 

darin  1 anstatt  k setzt.  Diese  Betrachtungen  gelten  übrigens  für  alle  mag- 
netische Theilchen,  in  die  man  das  Molekül  zerlegen  kann , mit  Ausnahme 
der  in  der  Oberfläche  liegenden,  so  dass  schon  auch  hier  ein  Unterschied 
hervortritt  zwischen  Oberfläche  und  Innerem,  nur  braucht  derselbe  nicht  be- 
rücksichtigt zu  werden,  weil  die  Oberflächen-Theilchen  nur  einen  unendlich 
kleinen  Theil  vom  ganzen  Volum  ausmachen. 

15.  Es  ist  jetzt  leicht  zu  sehen,  von  welcher  Form  die  Correktiouen 
sind,  die  den  Werthen  .1',  F,  Z,  wie  sie  aus  den  früheren  Formeln  folgen, 
beizufügen  sind.  Es  braucht  hier  nur  eine  dieser  Grössen,  z.  B.  X,  betrach- 
tet zu  werden. 

Man  berechnet  aus  3 Theilen : Die  früheren  Formeln  werden  Uber  den 
ganzen  .Magneten  ausgedehnt,  daun  der  Integralwerth  X'  bezüglich  B sub- 
trahirt,  und  zuletzt  der  wahre  von  b herrührendo  X"  dazugerechnet.  Man 
sieht  sofort  ein,  dass  die  Differenz  A'"- — X'  unabhängig  von  der  Wahl  der 
Gestalt  von  b sein  muss.  Diese  Bemerkung  wird  die  Betrachtung  der 
Correktiouen  bedeutend  vereinfachen,  und  auch  einige  wichtige  Relationen 
entwickeln  jassen.  Vergleicht  man  die  Formeln  10)  mit  14),  so  sieht  man, 

geben. 

Es  müssten  nämlich  zu  diesen  Werthen  Glieder  kommen,  die  die  Difife- 
reiitialquotienten  von  ia,iß,iy  enthalten,  und  Factoren  von  der  Ordnung 
wie/?  enthalten.  Bei  Differentiation  nach  werden  diese  Glieder 

endlich.  Wählt  man  aber  für  B eine  um  das  Molekül  concentrisclie  Kugel, 
so  enthalten  diese  Glieder  gar  keine  bei  der  1 (ifferentiation  nach  x,,y,,j, 
als  variabel  zu  betrachtenden  Grössen  und  sie  brauchen  daher  nach  der  eben 
gemachten  Bemerkung  bei  der  Berechnung  von  X" — X'  gar  nicht  berück- 
sichtigt zu  werden.  Diese  Berechnung  aber  kann  auf  doppelte  Weise  aus- 
gefuhrt  werden,  einmal  mit  zu  Hilfenahme  der  Differentialgleichung: 

di, 


dass  die  Formeln  10)  nicht  die  vollständigen  Werthe  von  - — 


r— ^-^'-1-  (^12 

dz,  dy,  \dx,^^  dy,*"^  dz,*/ 


-f“  4 7E  Ä' 


dx,’ 


und  des  zweite  Mal  direct  aus  F,  welches  durch  6)  gegeben  ist.  Nach  der 
eben  gemachten  Bemerkung  aber  ist  es  erlaubt,  anstatt 

dy  dq  dq 
^ .0  d 0 

die  durch  die  Formeln  10)  gegebenen  Werthe  zu  benutzen,  während  für 
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ajr,*  01,* 

der  Werth  14)  einzufiihren  ist,  und  nicht  ein  Werth,  wie  er  aus  den  Formeln 
10)  zu  berechnen  wäre.  V kann  geschrieben  werden : 

) ( ^7  »'7  ) 

V “ sJ? ^ + ■>  a ,,77;/ 

/ e«i  a*i  ' 

' \ ‘ ^ a r, 

( 7 ^*7  ^*7 


+ ßi 

+ y. 


und  es  ist  daher: 


ay,  ar, 


d X dy  dz, 


■*■  '■  J -jTi  I (I  - *)  . 

da  sich  bei  der  Integration  über  eine  um  den  betrachteten  Punkt  concent- 
rische  Kugel  die  übrigen  Glieder  beben.  Bei  der  Differentiation  nach  j-, 
ist  in  den  Factoren  o,’,  ß*,  y,*  nur  ein  ß,,  y,  als  variabel  anzusehen  nach 
§ 12,  doch  fällt  dies  hier  nicht  ins  Gewicht,  da 

«1  rf«i  + ßi  äß,  + y,  dy,  = 0, 
und  wegen  o,*  + ß*  + /i*  ==  1 kommt: 


.1' 


..r=--(i-A)^^_+4.(i-.)^_^, 


Berechnet  man  jetzt  A"  — A''  mit  Uilfe  der  Momente: 

•Vy  = yi  (—  ^ »I  o,  ) — o,  (—  ^ i,  y,  j 

• ‘ , .W,  «.  (-  o,)  - ß,  (-  «,), 


so  folgt: 


'I  ( ai|«f,  , ^ di,a, 


a I,  a, 


di,  a, 


1 ' /8i,tt 

-“‘IK 


«i“i  . ^ ^«1  Yt 

ay,  dz, 


+ 4;r  (1  — k) 


Hl 

dx,  ■ 


Vermöge  der  Gleichungen  10)  aber  ist 


ai,  a,  di,y,  di,a, d i,  nr. 


dz,  dx, 

es  entsteht  bei  Benutzung  von  14);  n n-.ii  -.i 


dy. 


, und 


dx, 
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Aus  der  Vergleichung  dieser  beiden  Werth  erfolgt,  dass  sobald  nicht  k~l 
ist: 


16) 

16.  Schreibt  man: 


g h g|  . ^ «I  Yi 

dx,  dtji  dz, 


:0. 


• A' = 1 rt  S 7 


a/, 


<?x, 


so  erhalten  die  Gleichungen  A'~0,  y=0,  Z = 0 die  einfache  Form: 
dua,  duß,  I —0 


«.  - : + /.  + 1 ;r  (A  + ^ = 0 


dua, 

dua, 

Tz~ 


^ußt 

»’M 


d!/, 

duy^ 


V:"'  + A + r. 


a.-, 

'0r.' 


oder,  da 
so  folgt  für 


o,  da,  + ß,  dß,  + y.  dy,  ~ 0, 
du  du  du 
dx,'  d y,  dz," 

du  di, 

—=-„,n  + ,)  — 

dy,  dy, 

du  , I \ di, 

— = — 4?t  (X- 4- .-f)— , 

0 j,  dz. 


und  diese  3 Gleichungen  reduciren  sich  auf: 

17)  n = -r- la  (X  + ä)  »I  + ,,  .,  ,, 

wobei  C durch  untre  Theorie  gans  unbestimmt  bleihK  Bildet  man  den 

Ausdruck  —— -i- ^~  + ^ mit  Beachtung' von  121))  und  so  folgt 

dx,*  dy,*  dz,*  - - 


wegen  10)  : 

18) 


dx,  dy,  dz,  , 


1 I-  ■ III!.  I •'  I .-1  ! 

Da  ua„  uß,,uy„  Differcutialquotienten  einer  Funktion  (1,  i.a,,  i,ß,,  i,y,  aber 
solche  einer  Funktion  <p,  sind  nach  11),  so  muss  nach  17)  auch  sein: 

d^i  » ‘ ' 

■ ; Pi  "r- 


19) 

Glei 
Folgerungen 


■<  ‘I  diy, 

rr 


dx,'  ^ dy,'  '■  dz,"  ■ 

Die  Gleichungen  11)  und  10)  lassen  sich  weifet  combiniren  zu  interessanten 
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Die  Gleichungen: 

d*xp,  d*tt>, 

d'ip. 

d'tif, 

d X,  dy,  dy,  dx, 

’ dx,dz. 

dz,  dx,  ’ dy,dz. 

dz,  dy, 

glichen  resp.  mit 
8’<Pi  

d'tp. 

_ d'<p. 

d*<p, 

_ d*<p. 

dx,dy,  dy,dx,' 

dx,dz. 

dz,  dx,'  dy,  dz. 

dz,dy. 

liefern  die  beiden  Gleichungen: 

ofti  di,  dii  di, 

Legt  man  die  Achsen  so,  dass  die  a;- Achse  die  Normale  zum  Strome  z, 
bildet,  so  folgt  hieraus: 


21) 


d i,  d i, 

dl.. 


d.  h.  die  Intensität  ist  constant  in  den  von  den  Stroiuebenen  umhüllten 
Flächen.  Aus  den  Gleichungen  16)  und  18)  aber  folgt  auch: 


22) 


5 ' P‘  ä r 

dx,  dy,  dz. 


was  sich  mit  20)  nur  verträgt,  wenn; 

23) 


A!i-o  —‘  = 0 

0 JC  \ V y I ^ * I 


d.  h.  wenn  die  Intensität  constant  ist  in  der  Ausdehnung  des  ganzen  Mag- 
neten. 

Daraus  folgt,  dass  u,  wie  es  die  Gleichung  17)  liefert,  constant  ist, 
und  es  soll  der  besseren  Vergleichbarkeit  wegen  mit  den  Formeln  von 
Poisson  in  der  Form 


24) 


geschrieben  werden. 

Für  diesen  allgemeinsten  Fall  des  magnetischen  Gleichgewichts  wer- 
den die  Gleichungen  12  b)  möglichst  einfach.  Ich  werde  später  darauf  zu- 
rtickkoromen,  dass  nicht  in  allen  Fällen  diese  einfache  Form  zulässig  ist. 

17.  Wegen  der  Gleichung  16)  vereinfacht  sich  der  Integralwerth  von 
q in  8)  zu : 

25)  qz=-h  /TI’  CO.W  -h  l’  cos  m -H  l’  cos 

J \dx  0 y dz  / r 

Die  3 Gleichungen  12b)  lassen  sich  in  eine  zusammenziehen: 

26)  Q=^'^(^h-k)q>,+r, 

und  die  Constante  C,  kann  ausser  Acht  gelassen  werden,  wenn  man  sich 
<p,  mit  derselben  behaftet  denkt.  Die  Gleichung  26)  wird  dadurch  zu  : 

dtp  \dni 

cos  m ~ cos  0 I « = 0. 

dz  ' - 


/ r 


Dly,: 
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Man  kann  auch  7f>)  noch  einfacher  schreiben.  Ist  x der  Winkel  der  nach 
anssen  gerichteten  Normale  mit  dem  Uadiusvector,  so  ist: 

div  = fl’  sin  (/tj;  d®  . , 

cos  X 


und  setzt  man: 

fbw  dw  dtp  \ 

28)  k I cos  l + — COS  W + 7--  COS  fl  ] —.  E COS  X , 

' \öx  Oy  dz  J 

so  wird  q zu  ; 

29)  q = -fj  E — g*  sin  sj;  dif;  liß , 
und  die  Gleichung  27)  zu : 

30)  — (A  — A)  ipi  + ( ( — C V»  d tj’  </  ® — i/—  0. 

18.  Für  A = 1 sind  diese  Formeln  identisch  mit  den  von  Poisson  ent- 
wickelten. Die  Willkührlichkeit  von  A zeigt,  dass  das  magnetische  Gleich- 
gewicht auf  unendlich  viele  verschiedene  Arten  eintreten  kann.  Jedenfalls 
ahcr  steht  dieser  Werth  in  einem  gewissen,  durch  diese  Betrachtungen  aber 
nicht  entdeckbaren  Zusammenhänge  mit  der  inneren  Beschafienheit  des 
Körpers.  Es  ist  aber  wohl  denkbar , dass  je  nach  der  Beschaffenheit  von 
v'  auch  ein  anderes  A bedingt  wird  und  es  braucht  desshalb  auch  I,  propor- 
tional zu  sein  der  luteneiUit  der  Induction.  Mau  sieht  nämlich  leicht  ein, 
dass  für  ein  fest  bestimmtes  A die  Proportionalität  durch  Gleichung  27)  oder 
.30)  verlangt  wird,  dass  aber  für  variable  A dieselbe  nicht  gefordert  wird. 
Es  erklärt  also  auch  die  Ampere'scbe  Hypothese  in  ihrer  einfachsten 
Form  diese  durch  die  Experimente  bewiesenen  Umstände  ohne  zu  Ililf- 
nahmc  der  von  Weber  in  seinen  elektrodynamischen  Maassbestimmungen 
Uber  Diainagnetismiis  angenommenen  Modification.  Diese  Verschieden- 
heit der  Ampcre’schen  Hypothese  und  der  von  Poisson  benutzten  ist,  wie 
ich  glaube,  desshalb  bis  jetzt  nicht  aufgefundeu  worden,  weil  man  die  Iden- 
tität beider  Hypothesen  schon  daraus  genügend  dargethan  glaubte,  dass  die 
Wirkung  eines  geschlossenen  Stromes  dieselbe  ist,  wie  die  einer  gecchlos- 
senen  magnetischen  Fläche. 

Ist  gar  keine  inducirende  Kraft  vorhanden,  ist  so  ergiebt  die 

Theorie  = 0,  d.  h.  i = 0.  Dieses  Letztere  aber  kann  auch  nach  unsrer 
Theorie  bei  beliebigem  q'  eintreten.  Es  ist  nämlich  in  allen  Gleichungen 
der  Factor  ^ v,  i,  weggelassen,  also  seine  Verschiedenheit  von  0 angenom- 
men worden.  Für  i~i,  —0  aber  ist  es  nicht  erlaubt,  und  es  ist  dann 
offenbar  auch  jedes  Molekül  des  Magneten  im  Gleichgewicht,  wie  dies  na- 
türlich auch  bei  ganz  nnmagnetischen  Körpern  stattfindet.  Unsre  Theorie 
umfasst  nach  Poisson  auch  das  elektrische  Gleichgewicht,  indem  für  A = A 
die  Gleichungen  identisch  werden  mit  denen,  die  von  ihm  für  diesen 
Fall  entwickelt  worden  sind.  Wollte  man  die  elektrische  Vertheilung  eben- 
so wie  die  magnetische,  entweder  durch  eine  Vertheilung  der  Fluide  oder 
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durch  elektrische  Ströme  in  den  Molekülen  erklären,  'so  würde  unsre 
Theorie  noch  einen  bemerkenswerthen  Vortheil  gegenüber  der  anderen  be- 
sitzen. Die  von  Poisson  für  das  magnetische  Gleichgewicht  gelieferten 
Formeln  gehen  nämlich  in  die  fürs  elektrische  über  für  Ar=  1 also  für  eine 
ganz  specielle  Beschaffenheit  der  Substanz,  und  es  wäre  sonach  in  einem 
des  Magnetismus  fähigen  Körper  keine  elektrische  Vertheilung  möglich; 
diesen  Widerspruch  enthält  die  Gleichung  27)  und  30)  nicht,  wenigstens 
bis  jetzt  nicht,  da  noch  kein  Zusammenhang  zwischen  den  inneren  Eigen- 
thümlichkeiten  der  Substanz  und  h aufgefnnden  ist.  Die  Gleichungen  12  a) 
zeigen  übrigens,  dass  für  h=k  oder  «=0  jeder  beliebige  Strom  im  Innern 
im  Gleichgewicht  ist,  dass  also  ein  elektrischer  Körper  ganz  indifferent  ge- 
gen innere  Ströme  sich  verhält,  wenn  A:=I. 

19.  Die  Entwicklung  der  Gleichung  27)  oder  :)0)  kann  vermöge  der 
Keihen  geschehen,  in  die  jede  Funktion  zweier  Winkel  ö verwandelt 
werden  kann.  Die  Funktion  <p  genügt  der  Gleichung 

dt^  dt*  ’ 

wie  sofort  aus  16)  folgt. 

Man  kann  die  Gleichung  31)  in  Polarcoordinaten  umsetzen,  indem  man 
schreibt : 


X = Q cos  y = Q sin  1(1  cos  0,  2 = p sin  sin  S. 
Die  Gleichung  31)  w’ird  so  zu ; 


32) 


, 0 1 sm  rp  — 1 

(.Q(p  V d%>/ 


1 d*  q> 


:0. 


sin  Tp  d rp  ‘ sin*  ip  dS* 

Die  Funktion  soll  nun  in  eine  Reihe 

33)  qn  = + Ä,  + fl,  + . . • 

verwandelt  werden,  deren  Glieder  alle  einer  Diflerentialgleichung  genügen, 
z.  B.  fl„  der  Gleichung: 


dl  sm  ip  -- — I 

V ^ 0ip/  1 


a’fl„ 


+ («  + 1)  Rn  = Ol 


sin  ip  d ip  sin*  rp  d 
diese  Reihenentwicklung  ist  für  jode  Funktion  zweier  Winkel  rp  6 in  der 
ganzen  Ausdehnung  0 bis  n und  0 bis  2 7t  und  zwar  nur  eindeutig  möglich. 
Vergleicht  man  diese  Gleichung  mit  .32),  so  folgt; 

£ (n)  („  + 1)  fl,  = 9 = 2-  je  , 

und  wegen  der  Eindeutigkeit  der  Reihenentwicklung  folgt  hieraus 

<7*(>fln 


n (n  -f-  1)  fl,  = p 


woraus  folgt,  dass  fl,  von  der  Form  ist 
31) 
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wo  und  G„  der  Diflerentialgleichung  genügen  müssen,  und  keine  Funk- 
tionen von  (I  sind. 

I 2(h  Es  ist  also  <p  ganz  eindeutig  entwickelbar  und  es  wäre  eine  Probe 
für  die  Theorie,  dass  der  Werth  von  tf>  den  Gleichungen  genügte,  die 

früher  für  ihn  entwickelt  sind,  dass  er  für  » = 

einen  constanten  Werth  ergiebt.  Da  es  nicht  müglich  ist,  die  Gleichung 
27)  allgemein  zu  lösen,  so  lässt  sich  auch  die  Probe  nicht  allgemein  an- 
stellen. lui  Uobrigen  lässt  sich  sicher  erwarten,  dass  sie  zutrifft,  weil  dies 
Resultat  aus  gewissen  K.igenthüinlichkeiten  von  0 selbst  folgte.  Wir  wer- 
den übrigens  auch  Fälle  kennen  lernen,  wo  die  Theorie  diese  Constaiiz 
nicht  verlangt. 

Man  sicht  aus  dem  Vorigen,  dass  ich  die  Wirkung  der  Nachbarmole- 
kiilc  auch  durch' 3ie  Formeln  1)  und  zwar  mit  Zugrundelegung  rechtwink- 
liger Coordinaten  berechne.  Wenn  auch  dann  die  Formeln  eigentlich  un- 
bestimmte Ausdrücke  ^ geben,  so  sifeht  man  doch,  dass  denselben  ein  ganz 

bestimmter  Integralwerth  entspricht.  So  ist  es  z.  B.  auch  möglich , das 
Integral  von 

a«  1 at  1 1 

^ , 1 4-  __1 

' dy^ 

a>if  diese  Weise  sicher  zu  berechnen.  Nun  ist  es  dann  nicht  mehr  erlaubt, 
die  Elemente  so  gross  zu  nehmen,  dass  sie  eine  Anzahl  grösserer  Moleküle 
umfassten. 

21.  Ohne  jetzt  die  Ausnahmcfälle  zu  betrachten,  in  denen  nach  der 
jetzt  entwickelten  Analyse  die  aufgeführten  Reultate  nicht  mehr  zulässig 
sind,  will  ich  ein  ganz  specielles  Beispiel  betrachten,  welches  zugleich  als 
Ergänzung  von  No.  19)  aufznführen  iiöthig  ist.  Aus  der  Beschaffenheit 
der  Gloichgewichtsliedingungen  ersieht  man , dass  es  viel  leichter  ist,  das 
q zu  bestimmen,  das  einer  bestimmten  Vertheilung  des  Magnetismus  ent- 
spricht, als  umgekehrt  aus  q die  letztere  zu  berechnen.  Es  soll  daher  be- 
rechnet werden,  wie  die  inilnenzirendo  Kraft  beschaffen  sein  muss,  damit 
in  einer  Kugel  alle  Molekularströme  in  parallelen  Ebenen  liegen.  Man 
wird  aus  diesem  ganz  speciellen  Beispiele  zugleich  ersehen,  wie  in  der 
That  die  Willkührlichkeit  von  h zur  gleichzeitigen  Erklärung  des  magneti- 
schen und  des  diamagnetischen  Gleichgewichtes  genügen  kann.  Wegen  der 
Eindeutigkeit  der  Reihenentwicklung  :t3)  kann  dem  so  berechneten  q'  auch 
nur  diese  specielle  Vertheilung  entsprechen.  Die  constante  Intensität  sei  ». 

Die  Ebene  der  Btröme  werde  zur  yz-Ebene  genommen,  so  ist; 

^ ^ ^ „ 

dx  dy  dz  ’ 

also  bis  auf  eine  ganz  einflussreiche  Constante  qe  = ix,  oder 
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(p  = I g cos  tp, 

und  ist  n der  Kugelradius,  so  ist 

i i + />.  + />,  + etc. 

r a ac  «’ 

E = ki  cos ip, 

in  .30)  atier  ist  anstatt  g‘  eiuzusetzen  o’.  Da  nun  cos  rf>  der  Werth  von  P, 
ist  für  rp'—  ü und  da  allgemein  : 

X ‘2a 


fj 

0 i» 


l'„  Pf,  sin  dS  = 0 


n 

/•  /• 


O (1 

wo  r,^  der  Wertli  von  )*,  ist,  wenn  man  durch  if>,  ersetzt,  so  folgt,  dass 
aus  30)  die  Gleichung  wird : 

j-  {h  — k)ix,+~^ktj:,  — </=Q. 

Es  muss  daher  </'  von  der  Form  sein 

q'=  m j-, . 

Dies  tritt  z.  B.  ein,  wenn  sich  die  Kugel  in  einer  gegen  ihren  Durchmesser 
sehr  weiten  und  langen  Spirale,  die  von  einem  Strome  durchflossen  wird, 
befindet.  Das  Gleichgewicht  besteht,  sobald  ' 

— h I = m. 

3 


EUr  Ä=1  wird  dies  identisch  mit  der  Formel  von  Poisson  und  man  ersieht 
daraus,  dass  die  Einführung  von  k nicht  einmal  genügt,  nach  der  Poisson- 
schen Hypothese  zu  erklKren,  warum  die  Intensität  in  den  verschiedenen 
Substanzen  beim  inducirten  Magnetismus  so  verschieden  ist.  Die.  Formel 
35)  zeigt  übrigens,  dass,  da  k willkührlich  ist,  das  magnetische  Gleichge- 
wicht für  jede  beliebige  Intensität  eintritt,  so  dass  es  erklärlich  ist,  dass 
verschiedene  Sub.stanzeu  nach  Aussen  unter  denselben  Umständen  entge- 
gengesetzte Wirkungen  ausüben  können,  indem  für  ein  A von  entgegenge- 
setzten Vorzeichen  auch  i von  entgegengesetzten  Vorzeichen  wird;  dies 
deutet  dann  entgegengesetzte  Richtung  aller  Moleknlarströme  an.  Da 
ct,  = 1,  (J,  = y,  =:  0 und  Q (=  q q‘)  von  der  Form  Ax,  ist,  so  muss  auch 
in  <ler  That  das  Gleichgewicht  sowohl  gegen  Drehung  als  gegen  Verschie- 
bung für  Jede  beliebige  Intensität  bestehen. 

Bei  der  Berechnung  des  von  den  Nachbarmolekülen  herrUhrenden 
Momentes  dürfen  dieselben  als  parallel  und  gleich  intensiv  angenommen 
werden  (s.  Nr.  0 und  10).  Da  nun  sowohl  q als  </'  einer  so  beschaffnen 
magnetischen  Kugel  für  jeden  beliebigen  inneren  Punkt  nach  der  letzten 

» 4 A* 

Entwickelung  gleich ^i,  x,  ist  und  bei  beliebiger  Lage  der  Achsen 

3 
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g «i(oiir,  ß,y,  sein  würde,  so  folgt  die  Richtigkeit  der  For- 


meln lO)  auch  für  den  Fall,  dass  B eine  beliebige  gegen  die  Punkte  a'iy,  z, 
excentrische  Kugelfikche  sei ; nur  muss  sie  alle  Nachbarmolekttle  umfassen 
und  sehr  klein  gegen  die  Dimensionen  des  Magneten  sein.  Es  sind  daher 
bis  auf  Grössen  von  der  Ordnung  wie  die  Dimensionen  dieser  Kugel  die 


Ausdrücke  — 


47tA'  . 


4 jr  Ar 
~3~ 


>,ß„ 


für  eine  beliebige  sphärische  Gestalt 
Nr.  14),  wenn  nicht  eben  k~l  ist, 
gründet. 


4 «Ar  da  da  dq 

^ die  Werthe  von  5—  , 3— , 3— 

ö ^ ^x^  dyi  dz, 

von  B und  es  sind  daher  auch  nach 

die  Gleichungen  11)  hinreichend  be- 


Die  Ausnahraefalle  von  den  jetet  entwickelten  Resultaten  gedenke  ich 
in  einem  späteren  Aufsätze  noch  kurz  zu  erwähnen  und  dabei  zugleich  in 
Etwas  auf  die  Zustände  an  der  Oberfläche  zu  kommen. 


Kleinere  Mittheilungen. 


■aXaaa.  Entwiokelong  einer  neuen  Reihe  für  die  Ganunafunction. 

In  der  bekannten  Gleichung 


u 


nehmen  wir  zuerst  i = 1 y,  wodurch 

X 

= «-»]’•  dy- 

erhalten wird,  und  benutzen  hierauf  die  fernere  Substitution 
2)  (1  -f  y)  e—»  = 1 — ar*. 

Dem  Intervalle  y = — 1 bis  y=-j-oO  entspricht  das  Intervall  x = — 1 
bis  x=  -f.  1,  und  es  ist  nur  noch  dy  durch  dx  anszudrücken.  Zu  diesem 
Zwecke  geben  wir  der  vorstehenden  Gleichung  die  Form 


y = X = a-  /•  (y) , 

^1  — (1  + y)  r-y 

bei  welcher  das  Theorem  von  Lngrange  angewendet  werden  kann 
findet  mittelst  dieser  Umkehrungsformel 

Zcilschrin  f.  Malhemalik  d.  Phyiik.  IV,  29 


Man 
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3) 


I U|  U«  - Cla  - . 

\y  — X 4- X*  -f- X*  "h  . 

r 1 ^1.2  ^1.2.3 


f a,  = [/>»- V(y)"]  für  y=0 

and  nach  Cauchy’s  Untersnchungen*)  gilt  diese  Entwickelung  fttr  jedes 
X,  dessen  Modulus  weniger  beträgt  als  der  Modulus  des  kleinsten  x,  welches 
durch  Auflösung  der  Gleichungen 


f(y) 


■ y f (y)i  4-  = = ■ 


Y(,v)  f{y) 

erhalten  wird.  Im  vorliegenden  Falle  ist  leicht  su  sehen,  dass  die  genannte 
Entwickelung  fUr  jedes  x gilt,  dessen  absoluter  Werth  unter  der  Einheit 
liegt;  bestimmt  man  daher  dy  aus  Nr.  3)  und  setzt  den  Werth  von  dy  nebst 
dem,  was  unter  Nr.  2)  angegeben  ist,  in  die  erste  Gleichung  ein,  so  hat  man 
die  Gleichung 

-1 

oder 

1 

£lEl=l.  f +-^x‘+  x*  + ....)dx. 

pr  er^J  ^ V'  l.2  1.2. 3. 4 / 

Die  Integration  der  einzelnen  Glieder  geschieht  nach  der  Formel 

4 - ...  üi = + 0 

„ ' 2/-(p  + » + l) 

1 . 3.5 . . . (2»i— 1)  I pr(p) 

"T * ^ ■ (P  + 1Hp+  i) . (2mTi) ■ fTp+T) 

und  fuhrt  zu  folgendem  Resultate 

i _ P/”  j «I  . , ^ . 

pf  er  r(p  + 4)  |p  + i'*’  4Xp-FT)(p  + J)*^4.«(p+i)(P  + 4)(p+4)''’"' 

Für  p = q — V jedenfalls  mehr  als  | betragen  muss,  ergiebt  sich 
hieraus 


I 

y: 


+ 


+...f 


q '49(5  + 1)  4.89(9+1)(9  + 2) 

und  es  dürfte  diese  Gleichung  insofern  bemerkenswerth  sein,  als  hieF(9) 
durch  eine  Facnltätenreihe  ausgedrUckt  ist. 

Zur  Berechnung  der  Coefficienten  u,,  a„  etc.  empfiehlt  sich  die  in- 
dependente Formel 

o,  =[/),_, 

nicht  sonderlich  und  es  ist  daher  besser,  eine  recurrirende  Formel  anfzu- 


*)  Moigno^  Lepon$  de  caicul  diffirentielt  le^on  18. 
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suchen.  Ans  der  Gleichung  *2)  erhält  man  zunächst  durch  Differentiation 
und  Elimination  von  e~^ 

(1  — **)yy'=2a:  (l  +y), 

ferner  durch  n malige  Differentiation  dieser  Gleichung 

(1  — D”  (yy)  — 2«x/)"-'(yy')  — 2n  {n  — l)Z>"-*(yy') 

= 2 (iy<">+ Hy("-*>); 

fuhrt  man  linker  Hand  die  angedenteten  Differentiationen  aus,  setzt  dann 
X =0  und  berücksichtigt,  dass  für  diesen  Specialwerth  y verschwindet  und 
y»)  _ wird,  so  gelangt  man  zu  folgender  Kecursionsformel 
(n)i  «I  "i«  + (”)t  «t  “«-1  + (")s  («•  — 3.2a.) 

+ (")4  (a«  — 4.3a,) a,_j  + (n.)i(a,  — 5.4a, )a,_,  + ... 

= 2n  a„_). 

Diese  liefert  der  Reihe  nach,  wenn  a,  = 0 gesetzt  wird, 

4 II  344  2307 

a,  = l/2,  a,  = —,  a,=—y2,  a.  — a,  = y2  , . 

1 r I t 3 ’ • O'^  45  108 


und  cs  ist  daher  nach  Nr.  4) 

+ - +—  ^ + 

, e / U/  ^24y(y  + l)  ■^  3456y(?  + l)(y-|-2)'^ 

oder  auch 


5)  r{q)  ~e}/2n 


2307 


+..•1 


Die  in  Nr.  2)  benutzte  Substitution  ist  übrigens  nur  ein  specieller  Fall 
der  allgemeineren 


worin  q eine  beliebige  positive  Grösse  bezeichnet;  nimmt  man  ^=ao,  so 
wird 

('+.'/) 

und  dies  ist  jene  bekannte  Substitution,  welche  zuerst  von  Laplace  in  Nr. 
23)  der  Theurie  analytique  des  probabililes  angewendet  wurde. 

0.  SCHLÖMILCH. 


XL.  lieber  eine  transoendente  Function.  Die  bekannten  Regeln  zur 
Entscheidung  der  Convergenz  oder  Divergenz  unendlicher  Reilien  geben 
zu  erkennen,  dass  die  Reibe 


1 -1- 


+ 


für  jedes  endliche  u convorgirt;  ihre  Summe  ist  daher  eine  bestimmte  Func- 
tion von  u,  die  F(«)  heissen  möge.  Bei  kleinen  u hat  es  keine  Schwierig- 
keit, die.  Werthe  von  F(i/)  mittelst  der  Reihe  selbst  numerisch  zu  berech- 
nen, bei  einigermassen  grossen  u dagegen,  wie  z.  B.  für  u = 100,  wird  diese 

29* 
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Operation  unausführbar,  und  es  machen  sich  dann  andere  Methoden  noth- 
wendig.  Hierüber  mögen  ein  paar  Worte  folgen. 

Setzt  man 


1) 


ze~* dz, 


verwandelt  die  Exponentialgrösse  c“*"  * in  die  gewöhnliche,  nach  Poten- 
zen von  uze~^  fortschreitende  Reihe  und  integrirt  die  einzelnen  Glieder 
mittelst  der  Formel 

* 


1.2.3 w 


u u*  n* 


so  erhält  man  augenblicklich 

2) 

und  es  ist  daher 

2)  /’(i/)  = l -!-«/•(«). 

Um  weiter  /'(«)  zu  transformiren,  nehmen  wir  in  Nr.  1)  x =■  1 + y und  be- 
zeichnen — zur  Abkürzung  mit  p;  dies  giebt 
e 

00 

f{u)=—  f +y)  e-ydff. 

1 

Hier  benutzen  wir  dieselbe  Substitution  wie  im  vorigen  Aufsatze , nämlich 

(l  + y)e-J'=  1 —X*, 
woraus  für  alle  ächt  gebrochenen  x folgt 


x + x>  + . 

^ 11.2^  1.2.3 


wir  erhalten  dann 


/(' 


+ l ^ 

m)  = — x*)  I«,  + y X X*  + I da; 

—1 


oder 


a 

/•(«)  = - ^*)  I«.  +1^2^*  + ,T2!3 . 4 + ! 

0 

Multiplicirt  man  die  eingeklaminerte  Reihe  mit  I — x*  und  setzt 


fle  (im  . 

a,  = b.,  — a,~b,,  — =6.  u.s.  w., 

* 1 . 2 ‘ * 1 . 2 . 3 . 4 1.2  ‘ 

it  man  nach  dem  Vorigen  und  nach  Nr.  2) 

1 

3)  F{u)  = l + 2ueo-'J e— (6„  + b, .r‘  +b,x*  + ) 


dx. 
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Die  Coefficienten  b„,  64  etc.  sind  vermöge  der  obigen  Formeln  bekannt, 

nämlich: 

es  handelt  sich  also  nur  noch  um  die  Ausführung  der  angedeuteten  Inte- 
gration. Ist  nun  u,  mithin  auch  v,  positiv,  so  setzen  wir 


und  erhalten 


yv 


F{u)  = 1 + ^ 1*0+  7 • I 

0 

Die  Integration  der  einzelnen  Glieder  liefert  ein  Kesultat  von  der  Form 
^ . 2«  ...  I.  , , . *4^4  , 1 


4)  .(»)  = . + 


r o 


Das  erste  der  vorkommenden  Integrale  nämlich 

Jc-^  dl— je-“*  dl— j e-^  dl^y^  —J dt 
0 0 y^  yz 

kann  mittelst  der  Kramp’schen  Tafel  für  die  Transcendente 


sehr  leicht  berechnet  werden;  ferner  giebt  die  theilweise  Integration  in 
Nr.  !>) 

, j/p"+i  e-»  -1-2  7«+} 

~ m + 1 

oder  umgekehrt 

/». = 4 [(•«  + 1)  1- 

und  hieraus  finden  sich  der  Reihe  nach  /„  J4  etc.  Zufolge  der  angegebe- 
nen Coefficientenwerthe  und  wegen  o= — hat  man  nun  für  positive  u 

F{n)  = l + 2y^  i 7.  (-^)  - ^-^4  {^)  ~ } 

Bei  einigerraassen  bedeutenden  ti  vereinfacht  sich  diese  lormel.  Weil 
nämlich 
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so  kommt  der  Werth  dieses  Integrales  schon  bei  mttssigen  u (z.  B.  für 
der  Null  sehr  nahe.,  sodass  ^ gesetzt  werden  darf;  gleichzeitig 

werden  etc.  sehr  klein  und  es  ist  daher  näherungsweis 

, j/k  \.z  yü 


mithin 


?_i 

1)  F{u)  = \ -\-}/i^ue‘ 


U--(- 

-V-..  { 

24  \ ( 

) 1152  \ 

l)  I 

So  wird  z.  B.  für  i<  ^ lOOr  = 271,82818,  » ~ 100,  )/v  ~ 10, 
0 </-.<« 


/■(lOOe)  = 1 + 10/2>*  . r‘«>  jl  “ i - 


Ml 

ferner  haben  10  . und  10*.  noch  keinen  Einfluss  auf  die  40''  L)e- 

cimalstelle,  und  es  sind  daher  die  oben  angegebenen  Näherungswerthc 
von  JofJffJi  auf  40  Ueciinalen  richtig.  Dies  giebt 

2400  11520000  ' 

oder 

E(lOOe)  — 1 ~ 10/2^.  e'"®  . 0,09958, 
log  [f’(lOOe)  — 1]  ==  44,82830; 

demnach  beträgt  A’(lOOe)  eine  Einheit  mehr  als  eine  aus  45  ganzen  Ziffern 
bestehende  Zahl,  welche  zwischen  67353.  10*®  und  67354.10“  enthalten  ist. 
Bei  negativem  11  wird  auch  v negativ  und  nach  Nr.  3) 

F(  - u)  ~ 1 — (fto  + 5,x’  + t<^x*  + ) 

U 

hier  lässt  sich  zwar  die  nämliche  Substitution  nx*  = < anwenden,  aber  das 
Resultat  ist  von  keinem  Nutzen,  weil  man  wed<-r  für 


J'*' 


ill  noch  für  r 


-ß*" 


III 


eine  Tafel  besitzt.  Wir  gehen  daher  einen  anderen  Weg. 

Durch  licihenentwickelung  und  Integration  der  einzelnen  Glieder  zeigt 
sich,  dass  auch 


f{ii)= J c-^  dz 


0 

ist;  lässt  man  hier  — 11  an  die  Stelle  von  11  treten  und  benutzt  die  Substi- 
tution = 1 — X,  so  erhält  man 

J 1 

/■(— k)— Je  dx  -= J {y—x)“  {I  —x)-"*  dx. 
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Auf  den  Ausdruck  (1  — x)~  »st  »nniichst  der  Binomische  Suta  anwendbar 
und  zwar  wird  man  die  einzelnen  Binomialcoefficienten  entwickeln  und 
Alles  nach  Potenzen  von  x ordnen ; dies  giebt 

«**+-*•+ + )'<*• 


0 


Die  einzelnen  Glieder  können  mit  Hülfe  der  Formel 

1 

/•  ^ 1.2.3 n 

I (1  — x)“  af  dx  — 


1 

ß 

0 


(«+  l)(u  + 2) (K+n  + 1) 


integrirt  werden,  wobei  zur  Abkürzung 

(«  + 1)  (k  + 2)  («  + 3)  . . . . (»  + m)  = u<m) 

sein  möge;  man  hat  jetzt 

1 lu  ,3k  , 8»-hl2i<*  30U  + 60»/* 

/■(—«)  U(4)  «(5)  “(«) 

1,  211  23I/+1SM»  _j_  ^ii  + 750u*  + ia0n"  + . . . . 

roithin  , , . 

u 2u*  23«’+ 16m*  354  «'  + 780«*+  180«* 

8)  F(  «)  1 Up, 

Man  ersieht  hieraus , dass  F(- «)  bei  unendlich  wachsenden  « sich  der 
Grenze  Null  nÄhert.  O.  Schlömilch. 


XLL  Eine  Eigenschaft  der  ooiyugirten  Diametralebenen  des  ElUp- 
soids.  Herr  Lector  Lindmann  bewies  im  Jahre  1853  das  bemerkenswerthe 
nnd,  wie  es  scheint,  nicht  beachtete  Theorem,  dass  die  Ellipse  von  conju- 
girten  Durchmessern  in  vier  gleiche  Theile  getheilt  wird.  Vermöge  der 
zwischen  den  Eigenschaften  der  Ellipse  und  denen  der  Ellipsoide  stattfin- 
denden  Analogie  lässt  sich  ein  ähnlicher  Satz  für  das  Ellipsoid  vermnthen. 
Die  Gleichung  des  Ellipsoides,  bezogen  auf  drei  conjugirte  Diameter 

mit  den  Längen  2 a,  25,  2 c ist 

' jr*  tf*  2* 

^ 6*  ^ c* 

Bezeichnet  man  mit  i den  Winkel  zwischen  den  Achsen  der  y und  z nnd 
mit  n den  Winkel  zwischen  der  Achse  x und  der  Ebene  yz,  so  ist  das  Vo- 
lum eines  der  acht  Theile,  in  welche  das  Ellipsoid  durch  die  Ebenen 
+ xy,  + xz,  +yi  getheilt  wird. 


«in  il  «in 


i»/t ß^^ 
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sich  die  verschiedenen  Vorzeichen  der  Grenzen  auf  jene  acht  verschiede- 
nen Theile  beziehen.  Mit  Hülfe  der  Formel 

m ft  ml 

'f  -J  vdx  J f(x,  vy)  {v  eine  Function  von  t) 

0 u 0 0 

erhalt  man  das  in  Frage  stehende  Volum  , ohne  Rücksicht  anf  die  Zeichen 

+ a +1 


sin  X sinfibc^ dx  J{^ ^ Y i — y*  dy 

0 0 

in^nbc  ^{\  — ^jdx 


0 0 

= ^ sin  X sin 
sin  1 sin  ynabe 


Der  absolute  Werth  dieses  Ausdrucks  ist  nnabhkngig  von  den  Zeichen 
der  Grenzen;  hieraus  folgt,  dass  die  conjugirtcu  Diametralebenen  das 
Ellipsoid  in  acht  gleiche  Theile  theilen. 

Gothenbnrg.  G.  R.  Dahlander. 


XUL  Heber  die  Oenanigkeit  einer  besonderen  Art  von  ITivellirin- 
stmmenten.  Das  von  dem  Ingenieur  - Obersten  Ilogrewe  erdachte  Ni- 
vellir-Instrnment  (welches  jetzt  in  vorzüglicher  Beschaffenheit  vom  Mecha- 
niker ^^tarke  am  k.  k.  polytechu.  Institut  in  Wien  verfertigt  wird)  hat, 
wie  bekannt,  die  EigenthUmlichkeit,  dass  man  aus  den  Umdrehungszahlen 
welche  eine  am  Instrument  angebrachte  verticale  inikrometrische  Schraube 
augiebt,  und  welche  der  horizuntalen  Richtung  der  Fernrohraxe  und  deren 
Einstellungen  auf  zwei  an  der  Nivellirlatte  befestigte  Zielscheiben  entspre- 
• eben,  sowohl  die  Distanz  der  Latte  vom  Instrumente  als  die.  Lattenhöhe  zu 
berechnen  im  Stande  ist.  Die  vollständige  Beschreibung  seiner  Erfindung 
hat  Uogrewe  in  dem  1800  in  Hannover  erschienenen  Buche:  „Praktische 
Anweisung  zum  Nivelliren“  nebst  dotailirten  Zeichnungen  und  allen  nüthi- 
gen  Rechnungsvorschriften  veröffentlicht.  Die  späteren  Nachahmungen  so- 
wohl jenes  Instrumentes  als  jenes  Buches  gabeu  zwar  diesen  beiden  Dingen 
eine  äusserlich  verschiedene  Gestalt,  aber  das  Wesen  derselben  ist  durch 
sie  nicht  erweitert  worden.  Dies  ist  so  richtig,  dass,  wenn  Ilogrewe 
(S.  113  seines  Buches)  nur  den  Fehler  in  der  Distanz  einer  Berechnung 
unterzieht,  welcher  aus  einer  Unrichtigkeit  in  den  Ablesungen  an  der 
Schraube  entsteht,  den  aus  gleicher  Quelle  entspringenden  Fehler  in  der 
Lattenhöhe  aber  gar  nicht  untersucht,  genau  eben  so  weit  auch  in  allen 
späteren  über  diesen  Gegenstand  erschienenen  Schriften  und  in  derselben 
Weise  vorgegangen  wird,  obgleich  schwerlich  Jemand  verkennen  kann 

D.y,  I.  . üy  Google 


439 


Kleinere  Mittheilungen. 


dass  die  Fehler,  welchen  das  Instrument  beim  Nivelliren  unterworfen 
ist,  viel  stärker  ins  Gewicht  fallen  und  darum  weit  eher  eine  genauere  Un- 
tersuchung erheischen,  als  jene,  welche  bei  der  Anwendung  desselben  In- 
strumentes als  Distanzmesser  zu  befürchten  sind.  Ohne  eine  genauere 
Untersuchung  ist  aber  nicht  nur  kein  Urtheil  über  die  Leistungsfähigkeit 
jenes  Nivellirinstrninents  an  sich,  sondern  auch  keine  Vergleichung  dessel- 
ben mit  den  gewöhnlichen  Instrumenten  möglich,  und  wenn  Jemand,  be- 
züglich des  erstem  auf  die  günstigen  llesultate  von  Erfahrungen  sich  be- 
ruft, welche  vermeintlich  in  der  nahen  Uoboreinstimmnng  zweier  mit  ver- 
schiedenen Instrnmen  ansgefUhrten  Nivellements  von  recht  langen  Li- 
nien liegen,  so  ist  es  damit  wohl  nur  auf  ein  „rein  praktisches“  Publikum 
abgesehen. 

Dass  das  mehrerwähnte  Nivellirinstrnment  dem  gewöhnlichen,  bei 
sonst  gleicher  Beschaffenheit  der  Libelle  und  des  Fernrohrs,  nachstehe, 
lässt  schon  der  Umstand  vermuthen,  dass  bei  ersterm  die  Bestimmung  jeder 
einzelnen  Lattenhöhe  zwei  Pointirungen  und  drei  Ablesungen  an  der 
Schraube,  somit  fünf  Fehler  zu  befürchten  sind,  während  bei  letstenn, 
unter  sonst  gleichen  Umständen , nur  ein  Fehler  beim  Einstellen  der  Ziel- 
scheibe möglich  ist. 

1. 

Indem  es  nun  meine  Absicht  ist,  die  Gesammtwirknng  jener  fünf  Feh- 
lereinflUsse  oder  den  mittleren  Fehler  des  Instruments  zu  bestimmen, 
müssen  nothwendig  die  beiden,  bei  jeder  Pointirung  im  V'isiren  und  im  Ab- 
lesen an  der  Schraube  eintreteudon  Fehler  vereinigt  gedacht  und  ihr  mitt- 
lerer Betrag  als  gegeben  vorausgesetzt  werden.  Ebenso  wird  der  mitt- 
lere Fehler  in  der  Beobachtung  der  einspielenden  Libelle  und  der  ent- 
sprechenden Ablesung  an  der  Schraube,  — womit,  wie  bekannt,  keine 
Pointirung  in  Verbindung  steht,  — als  gegeben  betrachtet. 

Dies  vorausgesetzt  sei  nun : 

.Vo  die  beobachtete  Angabe  der  Schraube  bei  einspielender  Libelle, 
s,  und  s,  die  beobachtenden  Angaben  der  Schraube  bei  Einstellung 
der  Vi  sirlinien  resp.  auf  die  untere  und  obere  Zielscheibe, 
ft, , ,u,  die  beziehungsweise  diesen  drei  Beobachtungen  entspre- 
chenden mittleren  Fehler, 
ß die  Entfernung  der  Zielscheiben, 
der  Abstand  der  untern  Scheibe  vom  Fusspunkte  der  Latte, 

L die  aus  den  Beobachtungen  berechnete  sogenannte  Lattenhöhe, 
fi  der  mittlere  Fehler  in  L. 

Dieser  Fehler  ft  nun  wird  durch  einen  Satz  bestimmt,  welchen  Ganss 
in  der  Theorin  conihiu.  obserr.  erroribus  minimum  obnoxiae  {png.  21,  art.  18) 
begründet  hat  und  welcher  folgendermassen  lautet: 

Bezeichnet  Z eine  gegebene  Function  der  Unbekannten  Sg,  s,,  und  fi 
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den  mittleren  Fehler,  welcher  in  der  Bestimmnng  von  L zn  befürchten  ist, 
wenn  für  nicht  die  wahren,  sondern  die  von  einander  nnabhängig 

beobachteten  Wertbe,  welche  resp.  den  mittleren  Fehlern  /i, , fi,  unter- 
worfen sind,  gesetzt  werden,  so  ist: 


Für  die  Berechnung  von  hat  man,  wie  bekannt,  den  sehr  genäherten 
Ausdruck : 


folglich 

*»  — *.  j.  «I  - H n 

a*B  ’ a*,  (*t— *i)*  ’ (*t— *i)*  ’ 

womit  man  zu  der  Formel: 


D 


f'  = ; 


*l)*Mo*  "I"  (*»■  *t)*  (*1  *o)*  1*1*1 


’(*1— »l)* 

gelangt,  ans  welcher  sich  die  folgenden  Bemerkungen  ergeben. 


2. 

Unter  den  Stellungen,  welche  die  Latte,  bei  unveränderlicher  Entfer- 
nung vom  Instrumente,  je  nach  der  höheren  oder  niederen  Lage  des  Auf- 
Btelliingspnnktes  haben  kann,  giebt  es  eine,  worin  der  Fehler  fi  sein  Mini- 
mum erreicht.  Um  diese  Stellung  zu  bestimmen,  bemerke  man,  dass  für 
eine  und  dieselbe  Entfernung  die  Differenz  s,  — s,  als  unverttnderlich  an- 
zusehen  ist,  und  dass,  wenn  man  für  einen  Augenblick 
— t,  ~ r also  *,  = r + X, 
setzt,  der  Ausdruck  für  in : 

l*  = p>^r*  1*0*  + (*o  — *1  — O*  f t*  + (*i  — *o)’l*t’ 
übergeht.  Darin  kann  sich  allein  noch  x,  Xndem,  und  wenn  man  nach 
dieser  Grösse  differentiirt  und  ^ = 0 setzt,  so  ergiobt  sich  als  Bedingung 

für  das  bezeiohnete  Minimum  die  Gleichung 

(»0  — — O 1*:*  — (»I  — *o)  1*1*  = 0 

aus  welcher  man  durch  Elimination  von  r findet: 

»1 1*1*  + *1 1^’ 

^0  1 J 1 

1*1  + Ml 

oder,  da  in  der  Regel  die  mittleren  Fehler  |z, , fi,  als  gleich  anznsehen 
sind : 

. + *• 

2 

Wie  sich  hieraus  ergiebt,  ist  der  mittlere  Fehler  in  der  Lattenhöhe,  bei 
jeder  Entfernung  vom  Instrumente,  am  kleinsten,  wenn  die  horizon- 
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tale  Visirlinie  die  Latte  in  der  Mitte  der  beiden  Zielschei- 
ben trifft.  Obgleich  sich  dieses  Ergebniss  voraussehen  Hess,  so  ist  seine 
Begründung  dennoch  von  Interesse,  weil  sich  aus  der  Natur  des  Minimums 
nun  mit  Sicherheit  schliessen  lässt,  dass  der  mittlere  Fehler  um  so 
stärker  ansfallen  werde,  je  mehr  die  Latte  entweder  nach 
der  Tiefe  oder  nach  der  Höhe  sich  von  der  bezeichneten 
Minimumstellung  entfernt. 

Daraus  folgt,  dass  das  Instrument  gerade  unter  den  Umständen,  unter 
welchen  es,  als  die  Arbeit  fördernd  und  sehr  bequem,  besonders  empfehl- 
ungswerth  erscheint,  nämlich  bei  sehr  starken  Gefällen,  die  geringste 
Genauigkeit  darbiotet. 

Ebenso  wie  bei  starken  Gefällen  verhält  es  sich  bezüglich  des  Nivel- 
lirens  auf  grosse  Distanzen,  denn  wie  ein  Blick  auf  die  Formel  für  fi  zeigt, 
wächst  diese  Grösse  sehr  rasch  mit  der  Distanz , welche  durch  den  Aus- 
druck : 

fc 

— , (k  eine  Constante) 

»,  — », 

bestimmt  ist. 

Treten  starke  Gefälle  und  grosse  Distanzen  bei  Anwendung  dieses 
Nivellirinstruments  gleichzeitig  auf,  so  wirken  diese  beiden , die  Genauig- 
keit beeinträchtigenden.  Umstände  zusammen  nnd  erhält  der  mittlere  Feh- 
ler überraschend  grosse  Werthe.  In  welchem  Maase  dies  der  Fall  ist,  geht 
am  bestimmtesten  aus  der  nachfolgenden  Betrachtung  einiger  besonderen 
Fälle  hervor. 

3. 

Was  zunächst  die  Zahlen  werthe  der  Fehler  fi,  und  /i,  betrifft,  welche 
füglich  einander  gleich  zu  setzen  sind,  so  hängen  dieselben  allerdings  von 
mehreren,  nicht  allein  durch  die  Beschaffenheit  des  Instruments  bedingten 
Umständen  ab.  Man  wird  aber  dem  richtigen  Werthe  nahe  kommen,  wenn 
man  für  eine  gewählte  Distanz  der  Latte  das  Einstellen  auf  eine  Zielscheibe 
sowie  die  entsprechenden  Ablesungen  an  der  Schraube  öfter  wiederholt, 
die  Summe  der  Quadrate  der  Abweichungen  der  einzelnen  Angaben  der 
Schraube  vom  arithmetischen  Mittel  aller  durch  ihre  um  die  Einheit  ver- 
minderte Anzahl  dividirt,  und  schliesslich  ans  dem  Resultate  die  Quadrat- 
wurzel zieht. 

Für  die  vom  Mechaniker  Starke  verfertigten  Instrumente  wird  häufig 
als  Ablesungsfehler  der  Betrag  0,003  einer  Umdrehung  der  Schraube  ange- 
* geben.  Dagegen  fanden  Prof.  Banernfeind  (s.  Vermessungskunde  l.  Bd. 
p.  867)  nnd  andere  Beobachter,  dass  der  Werth  0,005  der  Wahrheit  näher 
liegt.  Für  ein,  allerdings  schon  seit  mehreren  Jahren  in  Gebrauch  stehen- 
des Instrument  bezeichneter  Art  ergab  sich  mir  (bei  einer  Distanz  von  80 
Klaftern)  der  mittlere  Pointirungs-  nnd  Ablesungsfehler  zu  0,0055.  Es  ist 
daher  im  Allgemeinen  eine  der  Genauigkeit  günstige  Annahme,  wenn  man 
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fjL,  — = 0,005 

setzt. 

Für  ^ kann  man,  — die  sorgfSltige  Justirung  der  Libelle  und  des 
Fadeukrcutzes  vorausgesetzt,  — in  ähnlicher  Weise  wie  oben  für  jt,  durch 
wiederholte  Beobachtungen  einen  mittleren  Werth  erhalten.  Für  das  so 
eben  genanute  Instrument  ergab  sich  immer  ein  über  0,004  hinausgehender 
W'^erth.  Zwar  stehen  mir  ähnliche  Bestimmungen  für  andere  Instrumente 
von  der.selben  Construction  nicht  zu  Gebote,  jedenfalls  aber  dürfte  der 
Werth 

jz,  = 0,004 

im  Allgemeinen  eher  zu  niedrig  als  zu  hoch  gegriffen  sein. 

Dieses  vorausgesetzt,  sei  nun  beispielsweise : 

«4  = 21,5,  «,=4,5,  «,  = 10,5,  I>  = 1 Klafter. 

Hieraus  erhält  mau  aus  der  am  Schlüsse  des  Art.  1 angeführten  Gleichung 
den  überaus  grossen  Werth  (i  = 0,0020  Kl.  oder  0,21  Zolle.  Der  für  /z«  an- 
genommene Werth  trägt  hier  so  wenig  zur  Grösse  von  n bei,  dass,  wenn 
man  selbst  jz^  = 0 gesetzt  hätte , gleichwohl  fx  = 0,0028  erhalten  worden 
wäre. 

Die  Constante  k hat  für  die  hier  vorausgesetzten  Instrumente  von 
Starke  und  für  D = 1 den  Werth  324,  die  Entfernung  der  Nivellirlatte  be- 
trägt also  im  vorliegenden  Falle  54  Klafter. 

Der  Fehler  ft  ist  somit  der  fsitnr  Theil  jener  Entfernung ! 

Obgleich  nun  die  für  «0,5,,«,  angenommenen  Werthe  einen  ziemlich 
starken  Gefälle  entsprechen,  so  ist  doch  die  Distanz  nicht  beträchtlich  und 
beziehen  sich  jene  Annahmen  auf  einen  bei  Anwendung  dieses  Instruments 
keineswegs  selten  vorkommenden  Fall. 

Um  eines  zweiten  Falles  zu  erwähnen,  sei 

«4  = 21,5 , s,  = 20,0 , .t,  = 23,0,  Dz=  1, 
so  entsprechen  diese  Annahmen  der  oben  gefundenen  Bedingung  für  das 
Minimum  des  mittleren  Fehlers,  und  man  erhält  für  ft  = 0,0018  Kl.  Da 
die  Distanz  108  Kl.  beträgt,  so  ist  der  Fehler  der  Distanz,  während 

beim  Nivelliren  nach  der  gewöhnlichen  Art.  welches  hier  leicht  hätte  statt 
finden  können,  nur  Hälfte  des  oben  erhaltenen  Feh- 

lers zu  befürchten  gewesen  wäre. 

Es  wäre  leicht  noch  viel  ungünstigere  Fälle,  welche  häufig  genng  Vor- 
kommen und  in  welcher  der  Fehler  das  gewöhnliche  Maas  weit  überschrei- 
tet, zu  bezeichnen.  (So  ist  z.  B.  wenn  «4  = 2(,5,  s,  =36,5,  *,=38,5,  D=1 
gesetzt  wird,  die  Distanz  = 162  Kl.  ft  = 0,028  Kl.  oder  d.  D.)  Das» 

Angeführte  reicht  jedoch  schon  hin,  um  die  Behauptung  zu  rechtfertigen, 
dass  die  nach  dem  Princip  von  Hog  re  we  verwendeten  Nivellirinstniroente 
gegen  die.  gewöhnlichen,  unter  sonst  gleichen  Umständen,  hinsichtlich  der 
Genauigkeit  bedeutend  zurttckstehen , so  grosse  Vorzüge  sic  unlängbar 

durch  die  schnelle  Förderung  der  Arbeit,  ferner  bei  manchen  Terrain- 
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Schwierigkeiten  nnd  in  allen  Kfillen  darbieten,  in  welchen  es  sich  vor  Allem 
um  Zeitgewinn,  nicht  aber  um  eine  erhebliche  Genauigkeit  handelt,  welche 
also  zu  jener  Art  vorläufiger  Ermittelungen  gehören,  deren  Ausführung 
Gauss  bezeichnend  „den  Horizont  abfegen“  nennt. 

Gratz.  Dr.  A.  Winckler. 


XLin.  Einige  Theoreme  der  Keohanik.  1)  Wenn  man  Uberdeu 
Seiten  eines  rechtwinkeligen  Dreiecks  Quadrate  construirt 
nnd  die  Schwerpunkte  derselben  geradlinig  verbindet,  so 
hat  das  entstehende  Dreieck  den  nämlichen  Schwerpunkt 
wie  das  rechtwinkelige  zuerst  erwähnte  Dreieck. 

Ist  abc  das  rechtwinkelige  und  mnp  das  abgeleitete  Dreieck,  wobei  die 
Schwerpunkte  m,  n,p  der  Uber 
den  Seiten  des  rechtwinkli- 
gen Dreiecks  gezeichneten 
Quadrate  verbunden  sind, 
und  bedeutet  ferner  o den 
Schwerpunkt  des  rechtwin- 
keligcu  Dreiecks,  so  bleibt 
zu  beweisen , dass  o der 
Schwerpunkt  des  Dreiecks 
mnp  ist. 

Der  Schwerpunkt  des 
Dreiecks  mnp  ist  derselbe 
wie  der  Schwerpunkt  dreier 
gleichen  in  den  Punkten  m, 
n,  p angebrachten  Massen. 

Es  genügt  dann  zu  erweisen, 
dass  wenn  man  m,  n,  p auf  die  Seiten  ab  und  bc  projicirt,  die  Summe  der 
Entfernungen  der  Projectionen  der  Punkte  m,  n,  p von  der  Projection  des 
Schwerpunktes  =0  ist. 

Bezeichnen  d,  e,  f,  g die  Projectionen  der  Punkte  m,  o,  n,  p auf  br,  so  ist 
de  — db  be  = \ab  \ bc 
ef=V>f=^bc 

fg  = hk-, 

wenn  hk  rechtwinklig  gegen  pg  ist, 

hk  ; hp  = hf ; hc , 

nnd  folglich 

hk^hf^fg- 

Weiter  ist 
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eg  =ef  ±fg~^bc  + \ab, 

folglich 

de  — ef — eg  — 0. 

Auf  gleiche  Weise  lässt  sich  zeigen,  dass  die  Summe  der  erwähnten 
Entfernung  =0  ist,  wenn  m,  n,  p,  o auf  die  Linie  ab  projicirt  werden.  Das 
angegebene  Theorem  ist  hierdurch  bewiesen. 

2)  Wenn  man  aus  dem  Sch  werpunkte  eines  Körpers  als 
Mittelpunkt  sphärische  Oberflächen  constrnirt,  so  ist  für 
jeden  Punkt  irgend  einer  dieser  Flächen  die  Summe  von  den 
Trägheitsmomenten  des  Körpers,  hinsichtlich  dreier  gegen 
einander  winkelrecht  durch  den  Punkt  gehenden  Achsen, 
dieselbe.  Jen e Tr ägh  ei tsm omen tsu m me  ist  ein  Minimum  für 
den  Schwerpunkt  des  Körpers  und  wächst  immer  proportio- 
nal mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  von  diesem  Punkte. 

Die  Summe  der  Trägheitsmomente  eines  Körpers  bezüglich  dreier  ge- 
genseitig rechtwinkeligen  Achsen  ist  2 J'i^  + y*  + **)  dm.  Bezeichnet  man 
mit  r die  Entfernung  vom  Ooordinatenanfang  bis  zu  jedem  Partikel  des 
Körpers,  so  ist  die  Summe  = 2/..  dm.  Bezeichnet  r die  Entfernung  vom 
Ooordinatenanfang  bis  zum  Schwerpunkte  des  Körpers  und  r"  die  Entfer- 
nung von  diesem  bis  zu  einem  beliebigen  Partikel  des  Körpers , so  ist 
r’  = r'  ’ -p  r"  * — 2 r’r"  cos  (r',  r"  ) , 

oder,  weil  vermöge  der  Eigenschaft  des  Schwerpunktes  cos  (/,  r" ) = 0 , 

r*=r’*-f-  r"‘ 

und 

ij’rdm  s=  r"*)  dm  = 2r'*Jf  •{•2j'r"*dm, 

wenn  M die  Totalmasse  des  Körpers  ist.  Aus  dieser  Formel  für  die  Summe 
der  Trägheitsmomente  findet  man  die  oben  erwähnten  Sätze. 

3)  Der  Gleichgewichtsbedingung  für  ein  rotirendes  Flui- 
dum genügt  ein  unendlicher  hohler  Cylinder  mit  zirkelför- 
miger  Basis,  welcher  mit  constanter  Geschwindigkeit  um 
seine  Achse  rotirt,  sobald  die  gegenseitige  Attraction  der 
Partikeln  nebst  der  durch  die  Rotation  verursachten  Cen- 
trifugalkraft  allein  auf  denselben  einwirken. 

Die  allgemeine  Gleichgewichtsgleichung  eines  rotirenden  Fluidums  ist 
dp  ~ dx  + Ydy  Zd  z (xdx  ydy)\ , 
wenn  p den  Druck,  q die  Dichtigkeit,  welche  hier  als  constant  vorausge- 
setzt wird,  X,  Y,  Z die  Coraposanten  der  auf  die  Masseneinheit  einwirken- 
den Kräfte  und  rv  die  Winkelgeschwindigkeit  sind.  Bezeichnet  man  den 
inneren  Radius  des  hohlen  Cylinders  mit  r,  den  Radius  eines  beliebigen 
Punktes  mit  r,  die  Attraction  zwischen  zwei  Massen , jede  = 1 niid  in  der 
Entfernung  1,  mit  f,  so  sind  die  auf  die  Masseneinheit  in  den  Punkten  x,  y,  z 
einwirkenden  Attractiouscomposanten : 
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r y, 

2 = 0. 

Darch  Einsetznng  dieser  Werthe  erhält  man 

dp  = p (x dx  4-  y dy). 

Nun  ist  x’  -f-  y*  = also 

d(r'*) 


xdx  + ydy  = 


und 


dp 


2np/'(r'*-r*) 


)d(r'*). 


Uurch  Integration  ergiebt  sich 

p = [«>* r' * ■+■  2 Ji  p fr*  /('"'*)  — 2 JT  p/V'  * ] + C. 

Nun  ist  p = 0,  wenn  r = r,  folglich 

p = I [»•  (/•  - r*)  + 2ngf,*l  (^’)  - 2 gf{r*  - r«)]  . 

Bezeichnet  man  mit  Ä den  Radius  des  äusseren  Greiizcylinders,  so  ist, 
wenn  p = 0 für  r=R, 

«*=2ap/-[l-^-.47i/(7)]- 

Als  Bedingung  für  die  Möglichkeit  des  Gleichgewichts  wird  daher  er- 
fordert, dass 

r*  /Ä‘\  , Ä*  /R*\ 

■-5.:rT3'(p-)>» 

Diese  Bedingung  ist  immer  erfüllt,  tia  — immer  grösser  als  1 ist.  Fer- 

r 

ner  ist  es  nötbig,  dass  die  auf  ein  Partikel  ein  wirkende  Kraft  an  der 
Fläche  gegen  das  Innere  der  Masse  gerichtet  ist.  Dieser  Vorbehalt  wird 
ausgedrUckt  wie  folgt: 

welche  Bedingung  immer  erfüllt  ist. 

Gothenburg.  G.  R.  Uahlander. 


XLIV.  Heber  die  elementare  Bestimmung  der  Trägheitsmomente. 

Wo  es  darauf  ankommt,  die  Mechanik  ohne  Hilfe  der  höheren  Analysis 
Torzutragen  (wie  z.  B.  an  Gewerbschulen) , benutzt  man  zur  Bestimmung ' 
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der  TrSglieitamoinente  das  bekannte  eloincntaro  Sumraationsverfahren,  wel- 
ches eigentlich  eine  verkappte  Integration  ist  und  zuletzt  immer  auf  den 
Satz  zurückkommt,  dass  der  Quotient 

1*  + 2*  + 3*-f...+  «* 

bei  constanten  ganzen  positiven  k und  unendlich  wachsenden  n gegen  die 


Grenze 


1 


couvergirt.  Dieser  Weg  hat  zwar  keine  Schwierigkeiten,  ist 


A-  + 1 

aber  manchmal  etwas  weitläufig;  man  wird  daher  eine  kürzere  Methode 
gern  sehen,  bei  welcher  der  genannte  llilfssatz  erspart  und  nur  die  Aehn- 
lichkeit  geometrischer  Gebilde  in  Anspruch  genommen  wird.  Ein  solches 
Verfahren  findet  sich  in  dem  „Bericht  über  die  königliche  Provinzial -Ge- 
werbescliulo  zu  Hagen,  von  dem  Director  Dr.  Zeh  me,  Hagen  18ö8“;  mit 
Erlaubniss  dos  Verfassers  theilen  wir  das  Nachstehende  daraus  mit. 

Sind  ilf, , df, , 3/,  etc.  die  Massentheilchen  eines  um  eine  Achse  rotiren- 
den  Körpers,  a:, , x, , x,  etc.  die  respectiven  Abstände  derselben  von  der 
Drehungsachse , so  ist  bekanntlich  das  Trägheitsmoment  des  Körpers 

X,*  + X,*  + iV,x,‘  + . . . = JC  (df  X*). 

Dag  Gewicht  eines  jener  Massentheile  sei  C,  sein  Volumen  P,  seine 
Dichtigkeit  jr,  und  g die  Beschleunigung  der  Schwere;  man  hat  dann 


G _ yP 


M=-  = 
0 


<J 


mithin 


r=i2:(yPx*), 

und  bei  einem  homogenen  Körper,  wie  er  künftig  immer  vorausgesetzt  wird, 

T=L  £(Pa«). 

9 

Die  noch  übrige  Summe  enthält  nur  geometrische  Grössen  und  kann 
demnach  der  geometrische  Factor  des  Trägheitsmomentes  heissen.  Im 
Folgenden  handelt  es  sich  überhaupt  um  die  Bestimmung  dieses  Factors 
und  daher  sollen  künftig  unter  Af, , Af,  etc.  nicht  die  Massen  selbst,  sondern 
nur  ihre  geometrischen  Factoren  verstanden  werden. 

Aus  der  Definition  des  Trägheitsmomentes  folgt  der  bekannte  Satz: 

Ist  T das  Trägheitsmoment  der  .Masse  M in  Bezug  auf  eine  gegebene  Achse, 

V ihr  Trägheitsmoment  in  Beziehung  auf  eine  durch  den  Schwerpunkt  von 
M gehende  Parallelachse,  endlich  d der  Abstand  beider  Achsen,  so  gilt  die 
Relation 

7==  P-f  Md\ 
deren  Beweis  wir  füglich  übergehen  können. 

Wir  betrachten  nun  zwei  geometrisch  ähnliche  Körper,  die  um  ähn- 
lich liegende  Achsen  rotiren,  und  nennen  m das  Verhältniss  zweier  ent- 
sprechenden Linien  in  jenen  Körpern;  wir  haben  dann  einerseits 
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Andererseits  ist  wegen  der  Aehnliclikcit  x = m^,  folglich 

d.  h.  T=m>r. 

Bei  rotirenden  Flächen  ergiebt  sich  auf  gleich  einfache  Weise: 

T^m'z 

und  bei  rotirenden  Linien : 

Diese  Hilfssätze  reichen  aus,  wie  man  sogleich  sehen  wird. 

1.  Das  Trägheitsraoment  einer  Geraden  l in  Beziehung  auf 
eine  durch  ihren  Endpunkt  senkrecht  zu  ihr  gelegte  Achse  heisse  7";  in 
Beziehung  auf  eine  durcli  ihren  Mittelpunkt  (Schwerpunkt)  parallel  zu  jener 
gelegten  Achse  sei  das  Trägheitsmoment  U,  es  ist  dann 

T=U+M{},iy, 

wo  M die  Alasse  der  Geraden  bedeutet.  Denkt  man  sich  eine  zweite  Ge- 
rade }^l,  welche  um  eine  durch  ihren  Endpunkt  senkrecht  zu  ihr  liegende 
Aclise  rotirt,  und  nennt  t ihr  Trägheitsmoment,  so  ist  einerseits 

b'  = 2 r , 

weil  die  ganze  um  die  Mittelachse  rotirende  Gerade  / für  zw>ei  Gerade 
(jede  ^/)  gelten  kann,  die  um  eine  gemeiuschaftliche  Endachse  rotiren. 
Andererseits  hat  man  wegen  der  Aehnlichkeit  für  m = 2 

r=2’T  = 8T; 

aus  den  drei  vorhandenen  Gleichungen  mit  den  Unbekannten  T,  U,  i er- 
giebt sich 

und 

womit  das  Trägheitsmoment  einer  Geraden  sowohl  in  Beziehung  auf  eine 
Endachse,  als  für  die  Mittelachse  bestimmt  ist. 

2.  Das  Trägheitsmoment  eines  Rechtecks  von  der  Breite.  6, 
der  Höhe  h und  der  Masse  M sei  T,  wenn  die  Drehung  um  b geschieht;  es 
heisse  dagegen  U,  wenn  die  zu  b parallele  Mittellinie  als  Rotationsachse  ge- 
nommen wird;  es  ist  dann 

7’=t'+ ;)/(4/.)>. 

Man  theile  nun  das  Rechteck  durch  zwei  Mittellinien  in  vier  congruente 
Rechtecke,  deren  jedes  ^b  zur  Breite  und  zur  Höhe  hat,  und  nenne  r 
das  Trägheitsmoment  eines  solchen  Rechtecks,  wenn  es  um  die  Seite  ^b 
rotirt;  es  ist  dann  einerseits 

V—At, 

weil  das  kleine  Rechteck  um  die  Mittelachse  des  grossen  viermal  ebenso 
abgelagert  ist,  wie  um  seine  Seite  ^b.  Andererseits  giebt  die  Aehnlichkeit 
für  m = 2 

7=2*t=  16  t, 

und  aus  diesen  drei  Gleichungen  folgt 

£/=*;W/.*. 

3.  Das  Trägheitsmoment  eines  rechtwinkligen  Parallel- 
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epipedes  aus  den  Kanten  a,  b,  c heisse  T,  wenn  die  Drehung  um  die 
Kante  c geht,  dagegen  U,  wenn  eine  durch  den  Mittelpunkt  des  Körpers 
parallel  zu  c gelegte  Gerade  zur  Rotationsachse  genommen  wird ; es  ist  dann 

0*  + ö* 

U+Md*=  U+  . 

^ 4 

Zerlegt  man  den  Körper  durch  Mittelilächen  in  acht  congrnente  Pa- 
rallelepipede,  deren  jedes  die  Kanten  ^a,  ^6,  besitzt,  und  nennt  r das 
Trägheitsmoment  eines  solchen  Thciles  in  Beziehung  auf  als  Drehungs- 
achse , so  hat  man  ähnlich  wie  vorhin 

U = Hr 

und  zugleich  wegen  der  Aehnlichkeit 

r=2*t  = 32t. 

Aus  diesen  Gleichungen  finden  sich  die  VVerthe 

7’=i,W(a*  + t»),  U—^'^M{a*  + b'). 

Wie  man  mittelst  der  vorigen  sechs  Formeln  die  Trägheitsmomente 
geradliniger  Gebilde  überhaupt  entwickeln  kann,  ist  bekannt  genug  und 
bedarf  deshalb  hier  keiner  Auseinandersetzung. 

Noch  wollen  wir  das  Verfahren  mittheilen,  welches  der  Verfasser  zur 
Bestimmung  der  Trägheitsmomente  des  Kreises,  des  Cylinders  und  der 
Kugel  anwendet;  dasselbe  ist  zwar  nicht  kürzer  als  das  gewöhnliche,  aber 
durch  eine  gewisse  Eleganz  bemerkenswerth. 

4.  Das  T'Tägheitsmoment  der  Kreisfläche  in  Beziehung 
auf  einen  Durchmesser.  Man  denke  sich  den  Durchmesser  2r,  wel- 
cher als  Momentenachse  genommen  ist,  in  2n  gleiche  Theile  getheilt,  wobei 

— = 6 sein  möge,  lege  durch  jeden  Theilpunkt  eine  Senkrechte  zu  2r  und 

ziehe  durch  die  Punkte,  in  welchen  letztere  den  Kreis  treffen,  Parallelen 
zur  Achse;  es  entsteht  dann  ein  Polygon  mit  abwechselnd  ein-  und  aus- 
springenden Winkeln.  Die  Abscissen  der  Theilpunkte  mögen  der  Reihe 
nach  X, , X, , . . . x«  — r,  die  zugehörigen  Ordinaten  y, , y, , . . . =0  heissen ; 

irgend  einer  der  entstandenen  Streifen  hat  x„ — x„_|  = d zur  Breite  und 
2y*  = 2j/r’  — x„*  zur  Höhe;  seine  Masse  sei  Nun  ist  sein  Trägheits- 
moment in  Beziehung  auf  die  gegebene  Momentenachse  = j'j  (2y„)*, 
mithin  das  Trägheitsmoment  des  halben  Polygones 

7’x  = -£(if*y*)  = i-£[M(r«-x»)J 

oder  auch,  wenn  die  Summirung  auf  die  einzelnen  Theile  bezogen  und  die 
Masse  des  Halbpolygones  = Af  gesetzt  wird , 


■ A’(px*). 

Man  denke  sich  jetzt  eine  zweite  Momentenachse  durch  den  Mittel- 
punkt des  Kreises  senkrecht  zur  ersten  gelegt;  in  Beziehung  auf  diese  ist 
das  Trägheitsmoment  des  vorigen  Streifens  = y«  (x„  — jd)’4‘iM«d’. 
folglich  das  Trägheitsmoment  des  halben  Polygones 
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-4d)«  + ig<5«) 

= Z(f.x«)-6£[,t(x-4«)]  + 

= £{f,x*)-d£[ti{x-l6)]  + V,iW6*. 

Aus  beiden  Gleichungen  erhält  man  durch  Elimination  von  Z (g-r*) 

3 7-,+  r,  = -l/r»  _ (a-  ^ 4d)]  + 

Dabei  ist  27[g(x  — ^d)]  die  Summe  der  statischen  Momente  aller  Streifen, 
also  =M^,  wenn  ^ die  Abscisse  des  Schwerpunktes  vom  Halbpolygone  be- 
zeichnet*). Lässt  man  nun  in  der  Gleichung 

3 7',  -f  7),  = Vr«  — .V| d +^»2  .Vd* 
n ins  Unendliche  wachsen  also  d gegen  die  Null  convergiren,  so  wird 

3 d/r« 

und  es  ist  jetzt  das  Trägheitsmoment  des  Halbkreises  in  Beziehung  auf 
den  ihn  begrenzenden  Durchmesser,  Tx  das  Trägheitsmoment  desselben 
Halbkreises  in  Beziehung  auf  den  zu  jenem  normalen  Durchmesser,  M die 
Masse  des  Halbkreises.  Bezeichnet  V das  Trägheitsmoment  des  Vollkreises 
in  Beziehung  auf  einen  Durchmesser  und  M seine  Masse,  so  hat  man  gleich- 
zeitig f'x=  2 ^'1  — 4 — 4'lf  ) mithin  aus  dem  Obigen 

j.W. 

5.  Das  Trägheitsmoment  eines  geraden  Kreiscylinders  in 
Beziehung  auf  seine  geometrische  Achse  kann  auf  bekannte 
Weise  aus  Nr.  3.  abgeleitet  werden  und  lindet  hier  nur  des  Folgenden 
(Nr.  7.)  wegen  Erwähnung;  es  ist,  wenn  r den  Radius  und  M die  Masse  be- 
zeichnet, 

U—  4.Wr’. 

6.  D as  Tr  ä ghe  i tsm  om  e n t des  geraden  Kreiscylinders  in 
Bezug  auf  eine  durch  seinen  Schwerpunkt  normal  zur  geo- 
metrischen Achse  gelegte  Momentenachse  findet  man  auf  eine 
ganz  ähnliche  Weise,  wie  in  Nr.' 4.  das  Trägheitsmoment  des  Kreises. 
Denkt  man  sich  nämlich  die  dortige  Figur  als  normalen  Querschnitt  des 
Cyliuders,  dessen  Höhe  h sei  und  dessen  geometrische  Achse  senkrecht  auf 
der  Ebene  der  Figur  steht,  so  entsprechen  den  früheren  I’arallelstreifen 
nunmehr  Parallelepipede,  von  denen  irgend  eines  die  Kanten  ö,  y,  h be- 
sitzt und  dessen  Masse  y.  heissen  möge.  Es  ist  nun 

Tx  =^Wfy  (/<•  + 4 i/*)]  = £ 1 ,'.i  p (Ä»  -I-  4 - 4 x‘)l 

= -I-  4. 

andererseits  in  Beziehung  auf  die  v-Achse 

T,==Z[  y (X  - .i  fl)»  -f  V,  y (/.'  + d«)] 

— Z (y  x')  — l ö'M , 


*)  Wir  sind  hier,  wie  auch  hei  den  nachherigen  Entwickelungen,  dem  Verfasser 
nicht  wörtlich  gefolgt;  deriselbe  vernachlässigt  nämlich  das  oben  durch  | au.sgedrückte 
Glied,  und  dies  ist  deswegen  ungenau,  weil  eine  unendliche  Menge  unendlich  kleiner 
Vernachlässigungen  möglicherweise  einen  endlichen  Fehler  zur  Folge  haben  könnte. 
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wo  die  Masse  des  halben  eingeschriebenen  Farallelepipedes  und  ^ die 
Abscisse  seines  Schwerpunktes  bezeichnet.  Man  hat  nun  weiter 
3 -1-  7,  = .J  Mh^  + .V/-*  — 4 — I M6\ 

mithin  durch  Uebergang  zum  Cylinder 

.tr,  + Ty  = M{,*+  J/i«), 

Ist  nun  V das  ursprünglich  gesuchte  Trägheitsmoment  und  M’  die  Masse 
des  ganzen  Cylinders,  so  muss  aus  naheliegenden  Gründen  sowohl  als 
Ty  gleich  ^ V und  M = sein;  daraus  folgt 

(‘/•«  + V2''*)- 

7.  Trägheitsmoment  der  Kugel  in  Beziehung  auf  einen 
D urchrnesser.  l)enkt  mau  sich  den  in  Streifen  zerlegten  Kreis  um  die 
X-Achse  rotirend , so  be.sdireibt  jeder  Streifen  einen  Cylinder,  de.ssen 
Masse  fl  heissen  möge;  für  jeden  solchen  Cylinder  ist  die  x- Achse  die  geo- 
metrische Achse,  daher  nach  No.  5. 

r,  ==  A ( 4 P»*)  = 4 .£■  I g (r*  - X»)]  = • - },  £ (gx*). 

Ferner  hat  man  nach  Nr.  fi. 


Ty  = 2;  { f.  (.r  - • Aj*  + g (i  6*}] , 

oder  vermöge  des  Werthes  von  y* 

|2.'(f.x*)~A2,(ji(x-  >0)]  - ‘ AM/, 

folglich 

3 Tr  + 2 Ty  = 2 />//■•  — 2 4/ 1 A — i MA*. 
mithin  für  die  Halbkugel 

3 Tr  + 2 Ty  — 2 d/r«. 

Nennt  man  U das  gesuchte  Trägheitsmoment  und  M'  die  .Masse  der 
Vollkugel,  so  ist  Tr=\V,  Ty  = 4 C,  \M\  folglich 


U=lMr\ 
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Reccnsionen. 

Lehrbuch  der  Geometrie  aum  Gebrauche  an  höheren  Lehranrtalten.  Von  Dr. 

E.  IIeis,  Professor  an  der  Akademie  zu  Münster,  und  Tu,  J.  Escit- 
WEILER,  Director  der  höheren  Bürgerschule  zu  Cöln.  2 Tboile. 

Cöln,  Du  Mont -Schauberg. 

Die  Verfasser  des  vorliegenden  Werkes  gehen  von  der  Ansicht  aus, 
dass  ein  Lehrbuch  die  Schüler  nach  und  nach  an  das  Selbstfinden  der  Be- 
weise und  Auflösungen  gewöhnen  müsse  und  daher  zu  beiden  nur  Andeu- 
tungen geben  dürfe,  welche  an  Ausführlichkeit  in  dem  Maasse  abnehmen, 
wie  die  Erkenntniss  wächst,  und  dass  zweitens  ein  Lehrbuch  einen  mög- 
lichst reichen  Uebnngsstofif  darbieten  müsse , um  sowohl  den  Wissensdrang 
besonders  strebsamer  Schüler  zu  befriedigen,  als  auch  dem  Lehrer  eine 
Erleichterung  zu  verschaffen,  so  bald  er  es  nöthig  oder  rathsam  findet,  mit 
dem  Uebnngsmaterial  zu  wechseln.  Offen  gesagt,  ist  Referent  mit  dieser 
Ansicht  durchaus  nicht  einverstanden,  vielmehr  hegt  er,  und  zwar  aus  ganz 
empirischen  Gründen,  die  gerade  entgegengesetzte  Meinung.  Bevor  näm- 
lich überhaupt  die  Rede  davon  sein  kann,  den  immer  nur  sporadisch  vor- 
kommenden besonders  wissbegierigen  Schülern  etwas  Besonderes  darzu- 
bieten  oder  mit  der  vollen  Classe  Excurse  zur  Uebung  vorzunehmen,  muss 
ohne  Zweifel  erst  das  wirklich  Nothwendige  gelernt  sein,  jene  Fundamen- 
talsätze, die  sich  ^fon  seihst  ergeben,  wenn  man  die  Geometrie  auf  das 
äusserste  Maass  der  Kürze  reducirt,  müssen  unerschütterlich  fest  stehen; 
aber  schön  Das  ist  nicht  so  leicht  zu  erreichen,  und  Referent  gratulirt  von 
Herzen  jedem  Lehrer,  der  wenigstens  drei  Viertheile  seiner  Schüler  dahin 
gebracht  hat.  Bleibt  dann  noch  Zeit  zu  Excursen , so  dürfte  es  wohl  kei- 
nem Lehrer  der  Gegenwart  schwer  worden,  das  nöthige  üebungsmaterial 
znsammenznbringen.  Nun  wird  man  nicht  leugnen,  dass  in  einer  Wissen- 
schaft, wo  es  auf  Consequenz  des  Denkens  und  Präcision  des  Ausdrucks  so 
sehr  ankoromt,  gerade  die  Fundamente  nicht  oft  genug  und  zwar  in  der 
nöthigen  strengen  Form  wiederholt  werden  können;  verweist  man  zum 
Zwecke  dieser  Repetitionen  die  Schüler  auf  ein  Buch,  das  nur  Andeutun- 
gen giebt,  so  schleichen  sich  unvermerkt,  theils  aus  Unverstand,  theils  ans 
Flüchtigkeit,  allerhand  schiefe  Auffassungen  ein,  mit  deren  Correctur  w 
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scliliesslicli  seine  Noth  bat.  Zufolge  dieser  Gründe , die  durch  eine  zehn- 
jährige Praxis  mehr  und  mehr  bestätigt  worden  sind,  ist  Ileferent  der  Mei- 
nung, dass  ein  Lehrbuch  den  Schülern  ausführliche  Beweise  der  Funda- 
mentalsätze  darbicten  muss;  die  Frage  kann  daher  nur  noch  sein,  ob  auch 
die  Excurse  andeutungsweise  mit  aufgenommen  werden  sollen.  Selbst  da- 
gegen erklärt  sich  Referent;  sind  der  Excurse  wenige,  so  ist  die  Auswahl 
zu  gering,  sind  ihrer  viele,  so  vergrüssern  sie  das  Volumen,  und  es  sieht 
nachher  wunderlich  aus  und  bringt  den  Lehrer  in  ein  ungünstiges  Licht, 
wenn  ein  dickes  und  tlicures  Buch  nngeschafft  werden  musste  und  am  Ende 
nur  der  kleinere  Tlioil  desselben  beim  Unterrichte  benutzt  worden  ist. 

Vill  man  aber  dem  Lehrer  die  von  den  Verfassern  beabsichtigte  Erleich- 
terung verschaffen,  so  scheint  cs  dem  Referenten  praktischer,  ein  besonde- 
res Werk,  Materialien  für  den  geometrischen  Unterricht  enthaltend , her- 
auszugeben; dieses  sei  daun  für  den  Lehrer  der  Vorrathskeller,  woraus  er 
den  Wissensdurst  der  wenigen  eminenten  Köpfe  befriedigt  und  aus  welchem 
er  bei  besonderen  Gelegenheiten  ein  hors  d oeuore  auftischen  kann.  Diese 
Differenz  der  Ansichten  hat  übrigens  den  Referenten  nicht  verhindert,  sich 
mit  dem  vorliegenden  Werke  nälicr  zu  befreunden,  und  er  bekennt  gern, 
dass  ihm  die  Ansicht  desselben  viel  Vergnügen  gewährt  hat.  Logische  An- 
ordnung des  Materiales,  Präcisiou  dos  Ausdrucks  und  Strenge  der  Be- 
weise sind  Vorzüge,  die  man  nicht  immer  beisammen  findet,  und  gerade 
durch  diese  drei  Eigenschaften  zeichnet  sich  das  Buch  vortheilhaft  aus. 

Der  erste  Tbeil  desselben  erschien  bereits  1S5-1  (in  zweiter  Auflage 
und  wird  den  meisten  unserer  Leser  wohl  bekannt  sein,  da  schon  der  Name 
des  Herrn  Professor  Heis  die  Aufmerksamkeit  erregen  musste;  unsere 
weitere  Besprechung  kann  sich  daher  nur  auf  den  neu  erschienenen  zwei- 
ten Tbeil  (die  Stereometrie)  beziehen. 

Was  zunächst  die  Definition  und  die  Fundamentaleigonschaften  der 
Ebene  betrifft,  so  erscheinen  dieselben  in  einer  wohl  nicht  gut  zu  recht- 
fertigenden Art  und  Weise;  ini  ersten  Theile  wird  nämlich  die  Ebene  als 
die  Fläche  doiiiiirt,  die  durch  drei  Punkte  nur  auf  einerlei  Art  gelegt 
werden  kann,  und  als  Grundsatz  angeuuiiimen,  dass  die  Verbindungslinie 
zweier  Punkte  derselben  ganz  in  ihr  erhalten  ist;  den  Anfang  vom  zweiten 
Thcil  macht  eine  genetische  Erklärung,  wobei  die  Ebene  als  Kegelfläche 
mit  geradliniger  Directrix  angesehen  wird,  und  die  Verfasser  suchen  zu 
beweisen,  dass  die  entstehende  Fläche  eine  Ebene  sei.  Jene  Definition 
lässt  sieb  allenfalls  vom  wissenschaftlichen  Standpunkte  ans  vertheidigen, 
pädagogisch  betrachtet  ist  sie  aber  nicht  viel  werth.  Wenn  eine  Ebene 
durch  drei  Punkte  gelegt  ist  wie  eine  Platte  auf  drei  Stützen,  so  kann- sie 
immer  noch  geschoben  und  gedreht  werden,  ohne  die  Punkte  zu  verlassen; 
bei  einer  unendlichen  Ebene  fallen  zwar  diese  verschiedenen  Lagen  zu- 
sammen, wer  sich  aber  die  Ebene  begrenzt  vorstellt  — nnd  dies  thun  die 
Schüler  anfangs  immer,  wie  jeder  Nichtmatbematiker  — der  kann  jene  . 
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Lagon  sehr  wohl  nntorschoiilen,  nnd  für  diesen  ist  die  Definition  nicht  ganz 
klar.  Ausserdem  liegt  ininier  eine  Schwierigkeit  darin,  sich  einen  Gegen- 
stand zu  denken,  der  eine  vorher  bestimmte  Eigenschaft  besitzen  soll,  wiih- 
rend  es  nnbedenklrch  ist,  einem  schon  vorhandenen,  durch  Construction  ge- 
wonnenen Objecto  irgend  welche  Pritdrcate  beizulegcn.  Die  Verfasser  hfit- 
ten  daher  besser  gethan,  ihren  Gedankengang  umznkehren  und  die  gene- 
tische Definition  vorauszuschicken.  — Der  Übrige  Inhalt  des  ersten  Ca- 
pitols (Linien,  Ebenen,  körperliche  Ecke)  ist  meistens  auf  die  gewöhnliche 
Weise  behandelt.  Das  zweite  Capitel  enthlllt  die  Sphürik;  diese  Abweich- 
ung von  der  gewöhnlichen  Anordnung  ist  wohl  aus  dem  Wunsche  entstan- 
den, bei  den  Polyedern  Gebrauch  von  der  Kugelfl.äche  machen  zu  können, 
denn  ausserdem  wäre  sie  nicht  nothwendig  gewesen.  Capitel  III  behan- 
delt die  Polyeder,  namentlich  den  Enler’schen  Satz,  die  Oberflächen  (Cora- 
planation),  die  Congruenz,  Symmetrie  und  Aehnlichkeit  der  Polyeder  und 
die  regelmassigen  Körper.  Darauf  folgen  in  Capitel  IV  die  Schnitte  der 
Cylinder  und  Kcgelflächen , sowie  die  Complanation  derselben  nebst  der 
Complanation  der  Kugelflache;  Capitel  V enthalt  die  Cubatur  der  Polyeder, 
Capitel  VI  die  Cubatur  der  runden  Körper.  — Dieser  Anordnung,  welche 
immer  mit  gerade  und  krumm  wechselt,  liegt  ofienbar  folgender  Gedanke 
zu  Grnndc:  Wenn  nach  irgend  einer  Kichtung  ein  Gebilde  G untersucht 
werden  soll  (wie  z.  B.  wenn  die  Oberfläche  oder  das  Volumen  von  G zu 
bestimmen  ist),  so  hat  man  zu  unterscheiden,  ob  G ein  Polyeder  oder  ein 
von  krummen  Flächen  begrenztes  Gebild  ist;  dahör  z.  B.  die  Eintheilung 
III,  IV,  V,  VI: 

A.  Complanation  (n  Polyeder , h runde  Körper) 

B.  Cubatur  (n  Polyeder,  b runde  Körper). 

Diese  Anordnung  ist  zwar  nicht  unlogisch,  aber  unpraktisch , weil  die  ver- 
schiedenen Eigenschaften  eines  nnd  desselben  Gebildes  in  ganz  verschie- 
denen Capiteln  stehen.  Will  z.  B.  Jemand  irgend  eine  Untersuchung  über 
den  Kegel  vornehmen,  so  muss  er  bald  Capitel  IV,  bald  Capitel  VI  zu  Käthe 
ziehen,  bei  Polyedern  dagegen  sind  Capitel  I,  ITI  und  V zu  benutzen,  da 
man  im  Voraus  nicht  wissen  kann,  welcher  Eigenschaften  man  im  Verlaufe 
der  Untersuchung  bedürfen  wird.  Es  giebt  aber  noch  einen  anderen,  mehr 
wissenschaftlichen  Grund,  der  gegen  jene  Eintheilung  spricht.  Man  frage 
doch  die  analytische  Geometrie,  wie  sie  ihr  Material  anordnet;  hier  ist 
der  Gedankengang  strikte  durch  die  Natur  der  Gleichungen  begründet. 
Erst  kommen  die  Gleichungen  ersten  Grades  (die  ebenen  Gebilde),  nach- 
her die  Gleichungen  zweiten  Grades  (krumme  Flächen)  etc.,  und  es  winl 
Niemandem  einfallen,  hieran  etwas  zu  ändern.  Dies  giebt  einen  Finger- 
zeig, dass  die  Eintheilung  nicht  nach  den  Eigenschaften,  sondern  nach  den 
Objecten  zu  machen  ist,  also  im  obigen  Falle 

I.  Polyeder  (1 , Complanation , 2,  Cubatur) 

II.  Kunde  Körper  (1,  Complanation,  2,  Cubatur). 
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Bei  solcher  Anorilnnng,  <lcr  auch  Referent  in  seiner  Geometrie  gefolgt  ist, 
hat  man  den  pUdagogischen  Vortheil,  dass  der  höhere  Unterricht  dem  nie- 
deren parallel  läuft. 

•An  die  sechs  Capitel  reihen  sich  zehn  Anhänge  verschiedenen  Inhalts. 

Der  erste  gieht  einen  Abriss  der  descriptivon  Geometrie,  wobei  Referent 
bedauert,  dass  derselbe  zu  dürftig  ausgefallen  ist,  um  bedeutenden  Nutzen 
stiften  zu  können.  Wer  den  hohen  Werth  dieses  Theils  der  Mathematik 
aus  eigener  Erfahrung  kennt,  M'ird  dem  Referenten  in  der  Meinung  bei- 
stimmen, dass  die  Verfasser  besser  gethan  hätten,  hier  ausführlicher  zu  sein 
und  dafür  die  Complanntion  und  Cnbatur  der  hufförmigen  Abschnitte  von 
Cylindern  und  Kegeln,  welche  die  Quadratur  aller  Kegelschnitte  voraus- 
setzt, ganz  wegznlnssen.  Auch  der  Anhang  über  Maxima  und  Minima  ge- 
hört, trotz  des  sehr  interessanten  Inhaltes,  unter  die  Luxusartikel.  Ueber- 
haupt  will  es  den  Referenten  bedünken,  als  wenn  die  Verfasser  bei  den  An- 
hängen den  bekannten  Unterschied  zwischen  muUum  und  muUa  vergessen 
hätten. 

Trotz  dieser  Ausstellungen  ist  übrigens  Referent  nicht  im  mindesten 
darüber  in  Zweifel,  dass  das  vorliegende  Work  Unter  die  beachtenswerthe- 
sten  Erscheinungen  der  geometrischen  Literatur  gehört,  und  hält  es  daher 
für  seine  Schuldigkeit,  die  Leser  darauf  aufmerksam  zu  machen.  — Die 
äussere  Ausstattung  ist  sehr  gut,  namentlich  der  Druck  so  elegant,  wie  man 
es  von  der  Teubner’schen  Officin  gewohnt  ist.  äCHi.öuii.Ci!. 

A.  Oanot's  Lehrbuch  der  Physik  und  Meteorologie.  Nach  dem  Standpunkte 
deutscher  Wissenschaft  für  den  Selbstunterricht  und  zum  Ge*- 
brauche  an  höheren  Lehranstalten  frei  bearbeitet  von  Dr.  Adolph 
Wf.iske,  Docent  der  Physik  an  der  Universität  Leipzig.  In 
, zwei  Bänden,  Mit  .')82  in  den  'I’ext  eingedruckten  Holzschnitten. 

(in  8.  I.  Bd.  IHO  S.,  2.  Bd.  .VH  S.)  Leijizig,  Leopold  Voss.  1858. 

Das  Lehrbuch  von  Gnnot,  welches  hier  dom  deutschen  Publicum  in 
einer  freien  Bearbeitung  geboten  wird , gehört  zu  jener  Classe  von  Lehr- 
büchern der  Physik,  die  sich  mit  einer  Darstellung  der  Resultate  der 
issenseh.aft  und  mit  der  Anwendung  derselben,  sei  es  zum  Nutzen,  sei  es 
zur  Unterhaltung,  begnügen.  Es  führt  in  ziemlicher  Ausführlichkeit  die- 
physikalischen  Erscheinungen  vor,  nennt  die  Gesetze  denen  sie. folgen,  um 
sie  hinterher,  wo  cs  angeht,  durch  das  Experiment  an  beweisen.  Die 
Experimente  werden  durch  eine  grosse  Anzahl  sauber  ausgefUhrter  Holz- 
schnitte von  Apparaten  nach  Originalzeichnungen  anschaulich  gemacht. 

Die  Darstellung  ist  einfach  und  klar.  Das  Znrechttinden  im  Buche  wird 
erleichtert  durch  Eintheilung  in  einzelne  Paragraphen  mit  Ueberschriften 
und  durch  ein  aiisftibrliches  Inhaltsverzeichniss.  Von  einem  Bestreben, 
die  Erscheinungen  genau  nach  Zahl  und  Maass  zu  bestimmen,  um  die  für 
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die  Theorie  uiicntbclirliclio  Grundlage  Zu  gewinnen,  von  einer  Aurstellung 
physikalischer  Probleme,  und  von  dem  Versuche,  dieselben  zu  lösen,  ist  in 
dem  Ganot’sclien  Buche  allerdings  nicht  die  Rede.  Eine  tiefere  Einsicht 
in  den  Zusammenhang  physikalischer  Erscheinungen  zu  eröflnen , scheint 
nicht  in  der  Absicht  des  Verfassers  gelogen  zu  haben,  wenigstens  macht 
der  Titel  des  Buciies  „Tntile  elcmmlaire  de.  phijaique  cjcperimentale  el  uppliquee“ 
in  dieser  Hinsicht  keine  Erwartungen  rege.  Was  der  Verfasser  mit  seinem- 
Buche  will,  geht  übrigen»  deutlich  ans  dem  Titel  hervor,  de,nn  es  heisst  auf 
demselben:  ä Viisage  des  Elnblissemenls  d'instrurtiuris  des  uspiratUs  tiux  tjrades 
des  Facidles  el  des  candidats  aux  dwerses  ecides  du  (ioiivernemenl.  Das  Buch 
ist  ganz  in  die  Organisation  des  öffentlichen  Unterrichts  in  Frankreich  ein- 
gepasst und  den  grossen  Erfolg,  den  es  dort  gebubt  hat,  verdankt  es  neben 
der  Kl.arheit  der  Darstellung  und  der  schönen  Ausstattung  zumeist  wohl 
diesem  Umstande.  Der  Erfolg,  den  ein  Buch  in  Fr.aukveich  hat,  recht- 
fertigt aber  allein  noch  nicht  eine  deutsche  Bearbeitung.  Das  deutsche 
Schulwesen  ist  von  dem  französischen  gflnzlich  verschieden  und  ein  Buch, 
welches  für  französische  Verhältnisse  zugoschnitten  ist,  muss  eben  dess- 
wogen  den  Zwecken  unserer  Lehranstalten  nicht  entsprechen.  l)ie  besseren 
deutschen  Lehrbücher  der  Phy.sik,  mit  dem  Ganot’schen  Lehrbnch  ver- 
glichen, zeigen  zudem  deutlich,  dass  man  in  Deutsciiland  von  ganz  anderen 
Voraussetziuigeu  an.sgeht.  Für  den  frsten  Unterricht  in  der  Physik,  der 
wenig  oder  gar  keine  mathcmutisclieii  Kenntnisse  vnraussetzt,  bietet  das 
Buch  viel  zu  viel,  und  für  den  Untemcht  an  unseren  höheren  J^elir- 
an.stalten  ist  es  zu  oborHüehlich.  Wir  können  uns  eigentlich  nur  einen 
Kreis  von  Lesern  denken,  denen  das  Buch  willkommen  ist,  Leuten  nämlich, 
denen  es  nur  um  dio  Anwendung  der  Wissenschaft  zu  thiin  ist  und  die  zu 
bequem  oder  mit  zu  wenigen  mathematischen  Vorkenntnissen  ausgerüstet 
sind , um  einer  theoretischen  Erörterung  folgen  zu  wollen  oder  zu  können. 

Das.s  das  Oanot’sche  Lehrbuch  für  deutsche  Imhrnnstalteu  nicht  ausreidit, 
scheint  der  Bearbeitcr.aiich  gefühlt  zu  haben,  indem  er  es  nach  dem  Stand- 
punkte dentschcr  Wissenschaft  bearbeitet  zu  haben  vorgiebt.  Ein  Buch 
aber,  das  von  Haus  aus  auf  keinen  hohen  wissenschaftlichen  .Standpunkt 
steht,  kann  durch  eine  blosse  Bearbeitung  nicht  zu  einem  Lohrbuche  werden, 
wie  wir  cs  auf  unseren  höheren  Lehranstalten  gebrauchen.  Sollte  es  ein 
wissenschaftliches  und  selbst  nur  ein  elementares  Lelirbuch  werden,  ein 
Lehrbuch,  welches  sich  unsern  guten  deutschen  Lehrbüchern  an  die  .Seite 
stellen  könnte, so  in üsstees so  umgearbeitet  werden,  dass  von  seiner  nr.sprüng- 
lichCn  Gestalt  wenig  oder  nichts  übrig  blieb,  d.  h.  es  müsste  eine  selbst- 
ständige Arbeit  werden. 

Geben  wir  nncb  diesen  allgemeinen  Bemerkungen  etw  as  näher  auf  die 
deutsche  Bearbeitung  ein,  so  finden  wir,  dass  eine  wörtliche  Uehersetzung 
vor  der  freien  Bearbeitung  den  Vorzug  verdient  hätte.  Wir  können  natür- 
lich nicht. Schrill  für  Schritt  eine  Vergleichung  zwischen  dei  Bcnrbeituiignud 
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dem  Originale  geben,  Tind  beschränken  uns  daher  an  einigen  Beispielen  das 
Verliältnissbeider  zu  einander  zu  zeigen,  lieber  den  Schwerpunkt  sagt  Ganot: 
„Lcccnire  de  gravile  d’un  corps  cst  un  point  par  lequel  passe  constammeni  la  re'sul- 
tante  des  acliuns  de  la  pesanleur  sur  les  molecules  de  ce  corps,  dans  loules  les  posi- 
lions  qu'il  peul  prendre.  On  demonlre,  en  slatique,  que  toul  corps  a un  cenire  de 
gravild  unique der  Bearbeiter  dagegen : „die  an  den  einzelnen  Moleculen 
eines  Körpers  wirkenden  Schwerkräfte  lassen  sich  alle  durch  eine  einzige 
Kesnltantc  ersetzen.  Den  Angriffspunkt  dieser  letzteren  nennt  man  den 
Schwerpunkt  des  Körpers.  Es  kann  daher  ein  Körper  nur  einen  einzigen 
Schwerpunkt  besitzen.“  Ucher  die  verschiedenen  Arten  des  Gleichgewichts 
heisst  es  hei  Ganot:  „L’cquilihre  Stahle  est  fetal  (Tun  corps  qui,  ddvid  de  sa  Posi- 
tion (fequitibre,  y revient  de  lui-mi'me  aussitöt  qu'aucun  obslacle  ne  s'y  oppose. 
Cct  elal  se  presente  loules  les  fois  qu  un , corps  cst  dans  une  position  teile  que  son 
cenire  de  gravile  cst  plus  has  que  dans  taute  aulre  position  voisine.  Si  le  corps  est 
alors  deplacc,  son  centre  de  gravile  ne  peut  elrc  que  releve,  et  comme  la  pesanleur 
tend  Sans  cesse  ü fabaisser,  eile  le  rainene,  apres  une  suite  (fuscillations,  A sa  posi- 
tion premiere,  et  t equilibre  se  relablil.  — L'e'quilibre  inslable  est  fetal  efun 
corps  qui,  deoie  de  sa  position  (f  equilibre,  ne  tend  quä  s'en  ecarter  davantage.  Cet 
elal  sc  presente  loules  les  fois  qu'un  corps  est  dans  une  position  teile  que  son  cenire 
de  gravile  cst  plus  haut  que  dans  loute  aulre  position  votsine;  car,  par  un  depla- 
ccmenl  quclconque , le  cenire  de  gravite* elanl  abaissd,  la  pesanleur  ne  tend  quä 
fabaisser  davantage. — Enfin  on  nommc  equilibre  indiffdrent  celui  qui  per- 
sisle  dans  toutes  les  positions  que  peut  prendre  un  corps.  Ce  genre  (f  equilibre  se 
rencontre  lorsque,  dans  les  diverses  positions  du  corps,  son  centre  de  gravild  n'csl 
ni  relcvd,  ni  ubuissd,  ainsi  quil  arrive  pur  une  roue  de  voiture  soulcnue  par  son 
essieu,  ou  pour  une  spherc  reposanl  sur  un  plan  horizontal.“  Ueber  denselben 
Gegenstand  lautet  die  deutsche  Bearbeitung:  „Im  stabilen  Gleichgewicht 
befindet  sich  ein  Körper  dann,  wenn  er  freiwillig  in  seine  Gleichgewichts- 
lage zurückkehrt,  nachdem  man  ihn  aus  derselben  entfernt  hat,  und  ihn 
dann  wieder  sicli  selbst  überlässt.  Dies  Gleichgewicht  findet  allemal  dann 
statt,  wenn  der  Schwerpunkt  des  fraglichen  Körpers  sich  unterhalb  seines 
Unterstützungspunktes  befindet,  also  z.  B.  bei  allen  frei  an  einem  Faden 
herabhüngenden  Körpern.  Die  V crschiebung  eines  solchen  hat  zur  Folge,  dass 
er,  nachdem  das  llinderniss  verschwunden,  so  lange  um  seine  Kuhelage  hin 
und  her  oscillirt,  bis  er  wieder  in  derselben  stehen  bleibt.  — Man  kann 
auch  einen  Körper,  der  unterhalb  seines  Schwerpunkts  unterstützt  ist,  in 
das  stabile  Gleichgewicht  bringen,  sobald  man  ihn  nicht  blos  auf  einen  ein- 
zigen l’uukt,  sondern  auf  eine  breite  Fläche  oder  mindestens  auf  drei  weit 
genug  auseinander  gelegene  Funkte  stützt.  Das  labile  Gleichgewicht 
findet  daun  statt,  wenn  sich  der  Schwerpunkt  eines  Körpers  senkrecht  über 
dem  Unterstüt/.ungspuuktc  befindet.  Verschiebt  man  in  dkeiem  Falle  den 
Schwerpunkt  nur  wenig  seitwärts,  so  tritt  ein  völliges  Umschlagen  des 
Körpers  ein.  Beim  indifferenten  Gleichgewicht  endlich  bcharrt 
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der.Kiirper  in  allen  möglichen  Lagen,  in  die  wir  ihn  bringen,  und  zeigt 
kein  Bestreben,  von  selbst  in  eine  andere  Lage  sich  zu  begeben.  Es  ist 
dies  dann  der  Fall,  wenn  der  Schwerpunkt  mit  dem  UnterstUtzungspnnkt 
zusammenfällt,  wie  wir  es  bei  einem  Rade  finden,  das  man  um  seine  Axo 
drohen  kann  und  das  in  jeder  Lago  stehen  bleibt.  Doch  kann  auch  der 
Fall  Vorkommen,  dass  der  Schwerpunkt  selbst  nicht  unmittelbar  unterstützt 
ist,  dass  sich  aber  bei  jeder  Vorrückung  des  Körpers  immer  wieder  senk- 
recht unter  dem  Schwerpunkt  ein  Stützpunkt  voriindbt.  Ein  Beispiel  für 
diesen  Fall  liefert  eine  Kugel,  die  auf  einer  horizontalen  Fläche  ruht.“ 

Wollten  wir  alle  Stellen  auführen,  wo  die  Bearbeitung  zu  ihrem  Nach- 
theil von  dom  Original  abweicht,  so  würden  wir  uns  schwerlich  den  Dank 
unsrer  Leser  verdienen.  Wir  erwähnen  nur  noch,  dass  auch  in  der  An- 
ordnung der  einzelnen  Gegenstände  die  deutsche  Bearbeitung  hier  und  da 
vom  Original  abgowichen  ist.  So  lässt  der  Bearbeiter  z.  B.  die  Betrach- 
tung des  Gleichgewichts  eines  Körpers  auf  einer  schiefen  Ebene , die  iin 
Original  bei  Gelegenheit  des  Falles  der  Körper  eine  Stelle  findet,  auf  den 
Satz  vom  Parallelogramm  der  Kräfte  (der  wie  ira  Original  ohne  Beweis 
hingestellt  wird)  folgen,  obgleich  von  der  Schwerkraft  erst  viel  später  die 
Rede  ist:  aber  es  kam  dom  Bearbeiter  darauf  au  „eine  der  wichtigsten 
Anwendungen  der  Zerlegung  der  Kräfte“  zu  geben.  An  die  Betrachtung 
der  schiefen  Ebene  schlicsst  sich  die  Betrachtung  des  Keils  und  der  Schraube. 
Des  Hebels  und  der  Rolle  wird  in  einem  andern  Abschnitte  Erwähnung 
gethan.  Wenn  der  Bearbeiter  über  die  einfachen  Maschinen  nichts  Besse- 
res zu  sagen  wusste,  als  wir  hier  finden,  so  war  es  besser  sie  ganz  mit  Still- 
schweigen zu  übergehen,  wie  es  Ganot  gethan  hat.  In  dem  Paragraphen 
über  die  Planetenbowegung,  den  die  deutsche  Bearbeitung  hinzugefügt  hat, 
findet  man  nach  dem  ersten  Kepler’schen  Gesetze  die  Bemerkung:  „die 
Brennpunkte  sind  bekanntlich  zwei  auf  dom  grössten  Durchmesser  der 
Ellipse  gelegene  Punkte,  die  in  den  geometrischen  Beziehungen  dieser 
krummen  Linie  eine  wichtige  Rolle  spielen.“  Was  diese  Bemerkung  soll 
wissen  wir  nicht;  denn  entweder  setzt  man  voraus,  der  Leser  weiss,  was 
für  Punkto  die  Brennpunkte  sind,  oder  man  setzt, es  nicht  voraus,  in  welchem 
letzteren  Falle  man  es  ihm  einfach  ZU  sagen  hat.  — Aus  dem  Angeführten 
mag  Jeder  sich  ein  Urtheil  bilden,  was  er  von  dem  wissenschaftlichen 
Standpunkte  der  deutschen  Bearbeitung  zu  halten  hat.  Erwähnen  wollen 
wir  nur  noch,  dass  von  den  22H  Seiten,  die  die  sogenannte  mechanischo 
Naturlehro  einnimmt,  eine  Seite  und  sieben  Zeilen  auf  die  Wellenbewegung 
kommen.  In  der  Akustik  und  Optik,  wo  es  wünschenswerth  ist  die  Schwin- 
gungsbewegungen durch  Abbildungen  veransch.aiilicht  zu  sehen,  fehlen  diese 
fast  gänzlich,  während  sonst  im  Buche  ein  unwürdiger  Luxus  mit  Holz- 
schnitten getrieben  worden  ist;  denn  wie  soll  man  es  anders  nennen,  wenn 
das  Ilerabfallen  der  Feder  und  der  Bleikugel  im  luftverdtinnten  Raume,  das  .* 
Zerdrücken  einer  Membrane  durch  den  Luftdruck,  das  vergebliche  Bemühen 
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zwfiier  lliindc  die  Magdeburger  Halbkugeln  von  einander  zu  reissen  und 
äbniicbe  Dinge  abgebildet  sind.  Die  Holzschnitte  Fig.  13.  U8.  9t).  100.  244 
gehören  aber  geradezu  in  ein  Bilderbych. 

Noch  einen  Funkt  niUssen  wir  berühren.  Der  Bearbeiter  hält  es,  wie 
er  in  der  Vorrede  sagt,  entschieden  für  zweckmässiger  die  Lehre  vom  Mag- 
netismus als  einen  Theil  der  Electricitätslehre  zu  behandeln.  Uns  scheint 
zunächst  die  Frage  nicht  zu  sein , ob  es  zweckmässig  ist  die  Lehre  vom 
Magnetismus  als  einen  Theil  der  Electricitätslehre  zu  behandeln,  vielmehr 
wünschten  wir  vorher  die  Frage  entschieden  zu  sehen,  ob  die  Wissenschaft 
überhaupt  schon  bis  zu  dem  Punkte  gelangt  ist,  alle  magnetischen  und 
diamagnetischen  Erscheinungen  *ans  den  allgemeinen  Ausdrücken  für  die 
zwischen  zwei  Electricitätstbeilchen  wirkende  Kraft  ableiten  zu  können. 
Diese  Entscheidung  ist  im  Biicbo  nicht  gegeben  und  in  demselben  nicht  an 
erwarten;  man  findet  darin  weder  das  Amp^rc’sche  Fundamentalgesete  noch 
auch  die  Verallgemeinerung  desselben  von  Weber  ausgesprochen.  Gesetzt 
aber  den  Fall,  <lie  Frage  wäre  entschieden,  und  man  könnte  oder  müsste 
die  alte  Hypothese  der  beiden  magnetischen  Materien  fallen  lassen, 
so  könnte  entweder  von  Zweckmässigkeit  gar  nicht  die  Hede  sein  oder 
doch  nur  iu.sofern,  als  man  es  für  den  Unterricht  erspricsslich  hielt  zu 
zeigen,  was  die  alte  Hypothese  leistete,  und  bei  welchem  Punkte  sie  auf- 
gegeben werden  musste.  Da  die  alte  Hypothese  so  ziemlich  alle  magne- 
tischen Erscheinungen  ungezwungen  zu  erklären  vermag,  so  ist  es  gewiss 
zweckmässig  sic  im  Unterrichte  zunächst  noch  beizubebalten ; der  Ünter- 
richt  bat  ja  darzulcgen,  wie  die  Wissenschaft,  von  besonderen  Hypothesen 
ausgehend,  sieh  schrittweise  zu  allgemeineren  V^orstellungen  erhebt.  Diese  * 
Ueberlogung  ist  wohl  auch  der  Grund,  warum  in  unsern  besten  Lehrbüchern 
die  Lehre  vom  Magnetismus  zunächst  getrennt  von  der  Elestricitätslehre 
vorgetragen  wird. 

Wir  glauben  von  einem  weiteren  Eingehen  in  das  Buch  absehen  zu 
müssen,  da  eine  derartige  Bearbeitung  der  Physik  einen  zu  geringen  wis- 
senschaftlichen Werth  besitzt.  Bedauern  müssen  wir  übrigens,  dass  der 
Bearbeiter,  der  Docent  aq  einer  Universität  ist,  die  sofort  an  die  Na- 
men Fechner  und  Weber  erinnert,  von  dem  Standpunkte  deutscher 
Wissenschaft  sowohl  als  von  dem  Bedürfnisse  an  unseren  höheren  Lehr- 
anstalten einen  so  geringen  Begriff  hat.  Dem  Referenten  kommt  unwill- 
kürlich der  Gedanke,  dass  der  Bearbeiter  bei  seiner  Bearbeitung  des  Ganot- 
sch'cn  Lehrbuches  an  junge  Mediciner  eines  gewissen  Schlages  gedacht  hat, 
denen  er  für  die  Repetitorien  der  Physik  ein  Buch  hat  in  die  Hände  geben 
wollen.  Zu  einem  solchen  Zwecke  können  wir  es  immerhin  empfehlen  und 
würden  es  noch  lieber  thun,  wenn  es  Herrn  Dr.  Weiske  gefallen  hätte,  eine 
reine  gute  Uebersetzung  zu  liefern.  Der  Vi'rlngsbuchlmndlung  ist  man  hin- 
sichtlich  der  Ausstattung  des  Werkes  jede  Anerkennung  schuldig. 

Dr.  Rtn>oLF  Hofkmann. 
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Quart.  Journ.  Math.  ,,  The  quartiTly  Journal  of  pure  and  applied  mathematics  con- 
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Erste  Hälfte:  1.  Januar  bis  30,  Juni. 

A. 

Analytiseha  Oeouetria  (der  Ebene). 

1.  Sur  la  CQurbe  y xt  Ar  bx  ^ e~0.  N.  ann.math.  S.VII,  118. 

2.  Sur  une  certnine  classe  de  courbes  de  troisieme  degri,  rapporlces  ä Ugnes  droites , gut 

dCpendent  de  panunetres  donnes.  Bjerknes.  Crelle,  LV,  310. 

.3.  Theorems  respcctiug  ike  polar  conics  of  curves  of  the  third  degree.  Smith.  Quart. 

Jouni.  .Wort.  II,  208. 
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■1.  ÜHT  les  ovatff  ile  Defcnrtet.  Slrebof.  W ann  wath.  Xf'/f, 
r>.  M Oll  fiß<i.  Hoher  tu.  (Juai  i.  Joum.  Math.  11, 

ü.  Die  ortbo^^onale  Trsnsversale  und  diu  ürumilinie  der  zurück)ruworfeuen  iStralilon 
für  die  Cvcluidc  und  für  diu  logarithmischc  äpiralc.  (janss.  Urun.  Archiv 
XXX,  121. 

Vcrgl.  Cycloide,  ICIUpse,  Evolution,  Hyperbel,  Kcgelsclinitto , Kreis,  Parabel, 
Quadratur. 

Analytliehe  Oeomttrie  (des  Banmes). 

7.  Sw  le  Heu  gfomitrique  des  centres  des  sectiuns  faites  ditns  un  rönc  du  serond  Ordre  pur 

Ulte  suite  de  plmis  passunt  tous  ou  par  un  mime  point,  ou pw  une  mime  droite.  Mar- 
quet  et  Otilicnn.  N.unn.math  WIl,  172. 

8.  Zur  Theorie  der  parallelen  Curven.  Hoppe.  Grelle  LV,  O-'i. 

II.  Uelier  die  Knveloppe  der  Bahnen  von  nach  einem  Punkt  gravitircuden  Kürper- 
thcilchcn.  Beer.  Wien.  Aead.  Ber.  XXIV,  .H14. 

10.  Sur  In  courbiirc  fiiite  dnns  une  swfure  par  tot  plan  tangenl.  I)e  la  Gournerie. 

Jouni.  Mnthim.  XXIII,  73.  ^ 

11.  Sur  V iquntion  du  cylindre  paraboUque.  Gerono.  S.  arm.math.  Xyil,  iZQ. 

Vergl.  Krümmung. 

Anomalie. 

12.  Xote  on  ihe  expansion  of  the  true  anomalg.  Cayley.  Quart.  Joiim.  Math,  II,  220.' 

Approximation. 

13.  Ueber  den  Kehler,  den  man  begeht,  wenn  man  den  Winkel  statt  der  Tangente 

und  des  Sinus  setzt.  W’olfers.  Grün.  Archiv  XXX,  350. 

Vergl.  Bestimmte  Integrale  27;  Functionen  8.ö;  Gleichungen  (numerische)  116; 
Interpolation;  Maxima  und  Minima  153;  Methode  der  kleinsten  Quadrate. 

- Astronomie. 

14.  On  the  tum  of  liode.  Tebay  l’hit.  .Mag,  Xy,  206. 

15.  Xouvelle  thiurie  du  mouurment  de  la  tune.  D elaunay.  Compt.  rend.  XLVl,  012,053. 

Journ.  Muthim.  XXIII,  220. 

1 6.  Sur  la  detcruiiiuition  des  dielinaisuns  et  des  asrensions  droit  es  des  itoites  par  des  ob- 

servutiuns  nzimutntes.  Emm.  Eiais,  Campt,  rcud.  XECI,  400. 

17.  Durch  Beobnehtnngen  am  Passageninstrument  ausserhalb  des  Meridians  die  Zeit 

zu  Buden.  Hausen.  Astr.  Nadir.  XLVUI,  1 13. 

18.  Ueferat  über  Hauscn’s  Mondtafeln  (französisch  von  Pui  sc  ux).  Liouvillc. 

Journ  Mnthim.  XXXIII,  209. 

10.  Xote  on  the  rotution  of  a henvenly  hody.  Tebay.  Phil  May.XV,2\l, 

20.  Offenes  Schreiben  an  Herrn  Prof.  En^c,  Director  der  Sternwarte  in  Berlin. 
Hausen.  Astr.  Nachr.  XLVUI,  129. 


Atomistik. 

21.  Ueber  die  geometrischen  Eigenschaften  der  gravitus  accriatrix  Newton’s  und 
ihre  Conscqdenzcn  fUr  die  Atomenlehre.  Gen  sie  r.  Grün.  Archiv  XXX,  1. 

Attraktion. 


22.  l.’cber  die  Rednetion  der  Attraktionskrüfte  zweier  Massen. 
Math.  Phys.  III,  80. 

(i  Y d y (i  7 

23.  Sw  la  dimonstralion  de  C iqualion  ■—  + t“  + ~r~  = — 4 » t k». 

' dx  dy  dl  ' 


Schell.  Zeitschr. 
Clausius.  Journ. 


Mnthim.  XXllI,  57. 

24.  Ueber  Gravitation  und  Erhaltung  der  Kraft.  E.  Brücke.  Wien.  Acad.  Ber 

XXV,  10.  — Phil  Mag  .XU,  81. 

25.  On  the  integral  of  gravilation  and  its  rönsequents  irith  reference  to  the  measia-e  and 

trimsfer  or  communicution  of  force.  If’aters  ton.  Phil.  .Mag.  .\'K,  320. 

26.  Xote  d r oQcasion  du  mimoirc  de  M.  Hirsl  sw  l'aUraclion  des  paraboloides  eltiptiques, 

Hourge.t.  Journ.  .Muthim  XXIII,  47. 

V'ergl.  Analytische  Geometrie  des  Raumes  9;  Atomistik. 


. B. 

Bestimmte  Integrale. 

27.  Ueber  die  Gauss’sche  Quadratur  und  eine  Verallgemeinerung  derselben.  Chri- 
stoffel. CrellcLV,  61. 
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28.  Uc)>er  die  Ableitung  des  Diöfcrential.s  von  logr{x).  Clausen.  Grün.  Archiv 
XXX,  105). 

20.  Transformation  eines  bc.stlmmten  lutegrals.  Schlömilch,  Zeitschr.  Math. 
Phys.  III,  115. 

X 

y'jlf«  J-™  . . _ 1 . 

— — dx,  wenn  m und  ii  positive  ganze  Zahlen 

u 

* undwi^n.  Minding.  Grün.  Archiv  XXX,  171. 

n rr 


2 2 

31.  Ueber  den  Quotient  f ; f .r-  -r.  . Papin.  y.arm. 

J /'  1 — *i«  0 • . sin  <p^  fl  — fos  8‘ . sin  (p* 


nuit/i.  xrii,  61. 

32.  Ueber  einige  bc.stimmte  Integrale.  IHcngcr.  Grün.  Archiv  XXX,  250. 

33.  Ueber  einige  beslimuiteliitegrale.  Zehfuss.  Gruii.  Archiv  465,  309. 

n 

34.  On  the  multiple  integrtd  ^dxdy..,dz.  Schlaeffli.  Quart.  Joixii.  Math.  II,  iG9. 

35.  Rednetion  eines  vielfachen  Integrals.  Schlömilch.  Zeitsch.  Math.  Phys.  III,  22. 
Vcrgl.  Anomalie;  KIliptische  Knnctionen;  Functionen  80;  Ganimafunctioncn ; 

Gleichungen  112;  Imaginäres  124;  Reihen  207. 


Binomialreihe. 

36.  Elementare  Summirnng  einiger  Reihen  und  daraus  abgeleiteter  liewei.s  des  bino- 

mischen Lehrsatzes  für  negative  ganze  Exponenten.  G r u n c r t.  Grün.  Archiv 
XXX,  330. 

37.  Ueber  die  binomische  Reihe.  Heine.  Grelle  LV,  279. 


C. 

CapUlarltftt 

38.  .Sur  la  thiorie  ciipilluire  Arthur.  Compt.  rend.  XLVI,  1085. 

Combinatorik. 

39.  Sur  te  nnmbre  de  Valeurs  gue  peut  arquitir  une  fonctioii  de  n lettres , gutmd  on  y per- 

mute  ses  lettre.s  de  toutes  les  maniiTe.1  possihles.  Kmile  .Mnthieu.  (’oinpt.  rend. 
XLFI,  1017,  1208. 

a 

Cotes’tehor  Satz. 

40.  Her  Satz  von  Cotes  auf  die  Ellipse  erweitert.  Grunert.  Grün.  Archiv  XXX,  104. 

Cnbikwonal. 

41.  Xotre  sur  Vextrnction  de  ta  meine  ruhique.  Forestier,  X.  ann.  math.  XVII,  1. 

42.  Extraction  abregie  d’une  rarine  cubique.  G enoechi.  N.  win.  math.  XVII,  136. 

Cabiache  Formen  vergl.  Gleichungen  105;  homogene  Functionen  119,  120. 

Cyoloida. 

43.  Ijehrsatz  über  einen  rollenden  Kreis.  O.  Böhlen.  Grün.  Archiv  XXX,  469. 

44.  Untersuchung  der  Evoluten  der  Cycloiden.  Lang.  Grün.  Archiv  XXX,  319. 


D. 

Datanmnantan. 

45.  Sur  un  eerlain  Systeme  d’fquations  Unfaires.  Painvin.  Jourti.  Mathcm.  XXIII,  41. 

46.  Solution  d'une  fquation  indfterminie  ä trois  inconnues.  Souillart. — £.  Mathieu. 

jV  ann  math  XVII,  192. 

47.  ftappnrt  entre  deiix  dftenninatits.  E.  Mathieu.  X.  ann.  math.  XVII,  187. 

48.  Theoreme  sur  les  dfterminants  gauches.  Cayley.  Grelle  LV,  277. 

Detarminantan  (in  gaomatriaebar  AnwandongJ. 

49.  Zu  den  Doppcltangentcn  der  Cnrven  vierter  Ordnung.  Hesse.  Crello  I,V,  83. 

50.  Disrussion  des  lignes  et  surfaces  du  secoud  ordre.  Painvin.  X.  ann. math.  XVII,  130. 
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DUferentUlgleidnuigan. 

öl.  Intcpration  verschiedener  Differentialgleichungen.  8.  Spitzer.  Zcitschr. Math. 

Phys.  HI,  10«. 

52.  Note  zur  Integration  der  linearen  Differentialgicichnng 
yf")=  A x”'y"  + B X***  — I }/ 

8.  Spitzer.  Ornn.  Archiv  XXX,  76. 

5,3.  Bemerkung  zur  Integration  der  Gleichung 

Xi  dx  + xj  dxi  + a;j  dxt  + xrfxj  = 0. 

S.  Spitzer.  Grün.  Archiv  XXX,  83. 

54.  Integration  der  linearen  Differentialgleichung 

X*  («3  + 4jx)  y"'+ X*  («j  + Äjx) //"  + X («1 +6ix)y*  + («o + 4o-®)y  = 0-  * 

8.  Spitzer.  Zcitschr.  Math.  Plivs.  III,  .55. 

55.  Integration  der  linearen  Differentialgleichung 

X*  («t  + 4,  x)  y”  + X («I  + 4|  x)  y + («o  + 4o  x)  y = 0. 

S.  Spitzer.  Zeitschr.  Math.  1‘hys.  III,  53. 

56.  Integration  der  Differentialgleichung 

(fl,  + 4,  x)  y"  + (fl|  + 4|  x)  y'  + (flo  + hn  x)  y = 0. 

S.Spitzer.  Wien.  Acad.  Her.  XX\",  31. -r- XXVI,  449,  479. 

57.  Bemerkungen  über  die  Integration  der  linearen  Differentialgleichung 

(fl*  + 4,  x)  y"  + («I  + 4,  x)  ,i/ + («0  + *n x)  y = 0. 

S.Spitzer.  Zeitschr.  Math.  Bliys.  III,  47. 

58.  Sur  rinli’ffralion  de  quelques  equations  diffirentielles.  Lobatto.  Grün.  Archiv 

XXX,  292. 

59.  Kine  Bemerkung  über  Integration  linearer  Differentialgleichungen.  Weiler. 

Grelle  LV,  274. 

60.  Ueber  Herrn  Spitzcr's  Abhandlung;  die  Integration  mehrerer  Differentialgleich- 

ungen betreffend,  und  die  darin  erhobenen  l’rioritütsansprüche.  Petzval. 

Wien.  Acad.  Ber.  XXVIII,  253. 

61.  Integration  einer  partiellen  Differentialgleichung.  S.Spitzer.  Grün.  Archiv 

XXX,  .3.3,5. 

62.  .\Hfstelliing  der  linearen  Differentialgleichung,  von  welcher  ein  gcwis.ses  particu- 

liires  Integral  bekannt  ist.  8.  Spitzer.  Zcitschr.  Math.  I’hys.  III,  178. 

Diffareatialqnotiant 

63.  Kntwickelnng  des  Differeiitialquolienten  von  y = c“x»/  s.  Spitzer.  Grün. 

-\rchiv  XXX,  79. 

64.  Zur  Theorie  der  höheren  Differentialqnoticnten.  Schlömilch.  Zeitschr,  Math. 

l’hys.  III,  65. 

Differentialrechnung. 

6.5.  Ueber  einige  .\ufgabcn  von  Bertrand.  Mathieu.  .V.  unn.  mnlA.  XI'//,  12. 

Differeniengleiehnngen. 

06.  Ueber  die  Auflö.sung  der  linearen  endlichen  Diffcrenzeiigli  ichungen  mit  variabeln 
(•oefficienten.  G.  Zelifuss.  Zeitschr.  Math.  Phys.  III,  175. 

Elastidtat 

67.  Memoire  sur  le  travail  des  forees  finstiques  dims  un  corps  solide  ilfistique  deformi  par 

raetion  de  forees  exterieures , Ctnpeyron.  Compt.  rend.  X/A'/,  208. 

68.  Du  Iravnil  des  forees  Hasdques  dans  t'inicrieur  ef  un  eurps  solide  et  purtieulierement  des 

ressorts.  PAtUips.  f’oM/it.  7-cnrf.  .VAU/,  333,  4 10. 

69.  Etablissement  /lementaire  des  formul es  de  Io  torsion  des  prismes  elastiques.  De  Saint - 

Penant.  Compt  rend.  X/.V/,  .34. 

70.  Xomenu  prineipe  sur  Io  distrilintion  des  torsions  dans  les  systemes  elastiques,  Mina- 

briu.  Compt  rend.  XLy/,  1056. 

Ellipee. 

71.  Der  Salz  des  Ptoicmilna  auf  die  Ellip.se  erweitert.  Grüne  rt.  Ornn.  Archiv 

XXX,  109. 

72.  Ueber  eine  Eigenschaft  der  Ellipse.  O.  Böklen.  Grün.  Archiv  XXX,  430. 

73.  Sur  les  dinnirlres  conjugu/s  de  l'ellipse.  O erono.  A’.  ann.  math.  XVI/,  125. 
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74.  Ueber  don  FlHclipiiinhalt  in  oder  nm  ein«  Ellipse  beschriebener  Dreiecke  und 

Vierecke,  ürunert.  Grün. Archiv  XXX,  11. 

75.  Merkwürdige  Con.struction  des  grössten  in,  und  dos  kleinsten  um  eine  Ellipse  be- 

schriobeucn  Vielecks  von  gegebener  Beiteiizlihl.  Grüne  rt.  Grün.  Archiv 
XXX,  84.  — 8.  8 p i tze  r,  ibid.  352. 

Vergl.  Cotcs’scher  Lehrsatz;  Rectidcation ; TrUection  des  Winkels  222. 
EUiptiiclie  Ponetionen. 

7Ö.  Transformation  de  Landm  considMe  giomt  triqueimttt.  Küpper.  Crelle  LV,  89. 

77.  On  the  cu/tic  tronsformalion  of  an  elliptic  fanctiun.  Cap  leg.  Phil.  Mag.  XI',  363. 

78.  iS/tr  quelques  formules  rdatives  ä la  tranuforinnliou  des  funclions  clliptiques.  Uer- 

mite.  Compl.  rend.  XPVI,  171.  — Jom'n.  Malhem.  XXIII,  26. 

79.  Sw-  quelques  formules  pour  la  transformation  des  iitU’graies  elliptiques.  Cayley. 

Crelle  LV,  15. 

Vergl.  Gleichungen  105,  106,  107,  108. 


Evolntion. 


80.  Sw  les  eentres  surressifs  de  eowbwe  des  lignes  planes. 
Ui  re.  Compl.  rend.  XLVl,  930,  979. 

Vergl.  Cycloide  44. 


P. 


Ifaton  de  la  Goupil 


Faetorielle. 

81.  On  the  factorial  notalion.  Elphinstone.  Quart.  Jown.  Math.  If,  2b4. 


FaneUonalgleiclitingen. 

82.  Ueber  die  Gleichung  tp{x)-4-  = (x  f(y)  + y f(x)),  Clausen.  Gnin.  .Ar- 

chiv XXX,  170. 

Fnnetionen. 

83.  Ueber  die  lineare  Abhilngigkeit  von  Eunctiouen  einer  einzigen  Veränderlichen. 
. Christoffol.  Crelle  LV,  281. 

84.  Sur  une  question  du  ealcul  inverse  des  di/ft‘rences.  Ter  quem.  K.atm.math  .VC//,  122. 
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Die  Elementar-Mathematik  für  den  Schuluntorriclit  liearbeitet  von  Li‘i>wm 
KAMni.v,  Professor  am  Gymnasinin  zu  St.  Elisabeth  in  Breslau. 
Vollständig  in  vier  Theilen: 

Erster  Tbcil:  Arithmetik  und  Algebra.  Dritte,  vermehrte  und  ver- 
be.sserte  Aufl.ige.  Breslau,  Ferdinand  Ilirt’s  Verlag.  lHi7. 

Zweiter  Tlieil;  Planimetrie.  Fünfte,  verbesserte  Auflage.  Mit  vier 
Tafeln  lithographirter  Abbildungen.  18i8. 

Dritter  Theil;  Ebene  und  sphärische  Trigonometrie.  Dritte, 
verbesserte  Auflage.  Mit  einer  Tafel  l|thogrnphirtcr  Abbildung 
gen.  18ö7- 

Vierter  Theil:  Stereometrie.  Zweite,  verbesserte  Auflage.  Mit  vier 
Tafeln  lithographirter  Abbildungen.  1808. 

Die  vorliegende  Elementar-Mathematik  soll,  wie  der  V’erfasser  selbst 
bemerkt,  nicht  ein  ausführliches  Lehrbuch  für  den  Selbstunterricht  oder  für 
tiefer  eingehende  Studien,  sondern  nur  ein  Leitfaden  für  dife  Schule  sein. 
Der  Verfasser  hat  sich  aus  diesem  Grunde  auf  das  Unentbehrlichste  be- 
schränkt und  da  er  vorzugsweise  die  Bedürfnisse  der  Gymnasien  im  Auge 
gehabt  bat,  so  war  auch  die  Zeit,  die  auf  diesen  dem  mathematischen  Un- 
terricht eingeräumt  ist,  für  die  Menge  des  anfzunehmenden  Stoft’es  maass- 
gebend. Mit  der  Einschränkung  des  mathematischen  Unterrichts  auf  ein  enges 
Gebiet  kann  man  sich  gewiss  nur  einverstanden  erklären,  nur  muss  das  "We- 
nige dafür  um  so  genauer  und  gründlicher  durchgenommen  werden.  Soll 
der  I;citfaden  dem  Schüler  die  Ausarbeitung  eines  vollständigen  Heftes  er- 
setzen und  er  denselben  mit  Nutzen  zur  Vorbereitung  auf  die  Stunden  und 
zur  Wiederholung  gebrauchen  können , so  muss  er  mit  einer  gewissen  Aus- 
führlichkeit geschrieben  sein.  Der  Verfasser  hat  hierbei  jedenfalls  das  rich- 
tige Maass  getroffen.  Die  Form  der  Darstellung  Ist  in  allen  vier  Theilen 
die  dogmatische.  Wenn  der  Referent  sich  mit  der  Wahl  dieser  Darstel- 
lungsweise nicht  ganz  einverstanden  erklären  kann,  so  will  er  hiermit  den 
Streit  über  die  Wissenschaftlichkeit  der  dogmatischen  Form  und  über  die 
Zweckmässigkeit  derselben  in  didaktischer  Beziehung  nicht  erneuern,  zu- 
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mal  da  bei  der  Anordnung  dos  Inhalts  ein  heuristischer  Gedankengang  im 
Wesentlichen  bestimmend  gewesen  ist.  Aber  man  braucht  kein  Gegner  der 
synthetischen  Methode  zu  sein,  um  die  bis  zur  Ermüdung  getriebene  Wie- 
derholung der  Wörter:  Lehrsatz,  Behauptung,  Beweis,  Folgerung,  Zusatz, 
Anmerkung  u.  s.  w.  weder  schön  noch  unbedingt  nothwendig  zu  finden. 
Dass  man  aucli  ohne  dogmatische  Form  kitrz , wissenschaftlich  .streng  und 
systematisch  schreiben  kann,  und  eine  heuristische  Gedankencntwickelung 
auch  ohne  eine  Tinerträglichc  Breite  oder  einen  erinUdcmlen  Wortscliwall 
möglich  ist,  davon  geben  die  üblielicn  Darstellungen  der  nicht  elomentnren 
Tlieile  der  Mathematik  und  der  mit  ihr  verwandten  Wis.seii.scbaften  wie 
z.  B.  die  Mechanik  einen  gliinzenden  Beweis,  Freilich  einen  guten  Styl  zu 
schreiben  ist  auch  in  der  iMatbematik  nicht  leicht  und  das  erklärt  uns  cini- 
ge.nnaassen  die  Hartnäckigkeit,  mit  der  mau  in  den  Büchern  über  die  Ele- 
mentar-.Mathematik  an  der  dogmatischen  Form  hängt.  Auch  können  wir 
nicht  zugehen,  das.s  bei  einem  guten  Style  die  individuelle  Bedeutung  der 
Sätze  verloren  gebe,  müssen  \ ielniebr  behaupten,  dass  gerade  bei  einer  un- 
gezwungenen lind  migeküuHtelteu  Darstellung  die  wichtigsten  und  fnicht- 
bavsten  Satze  in  ilirer  nedontung  sicli  am  naclidrUcklichsten  bervorlieben 
lassen. 

Im  ersten  Thcilc,  welcher  die  Arithmetik  und  Algebra  enthält,  ist 
der  Verfasser  seinem  Vorsätze,  dem  Inhalt  eine  solche  Anordnung  zu  geben, 
,,dass  man  an  ihr  einen  stetigen  Fortschritt  der  Entwickelung,  die  nothwen- 
dige  Bewegung  des  mathematischen  Denkens  nacliweison  kann,“  nicht  im- 
mer treu  geblieben.  So  wird  die  Untersuchung  der  Verbindung  der  (abso- 
luten ganzen)  Zahlen  zu  Summen,  Diflercnzcn,  Producten  und  Quotienten 
unterbrochen  durch  die  Erklärungen  von  Potenz  und  Wurzel,  die  vor  der 
Erklärung  des- Quotienten  zu  stehen  kommen.  Wollte  man  den  Grund  gel- 
ten lassen,  dass  die  Definition  der  Potenz  und  deren  unmittelbare  Folge- 
rungen nur  einen  speciellcn  Fall  der  Mnltiplication  betreffen  und  sich  dieser 
eng  anschliessen,  so  müsste  ja  auch  das  Product  unmittelbar  nach  der  Summe, 
als  specieller  Fall  derselben,  genannt  werden,  und  damit  wäre  immer  noch 
nicht  erklärt,  warum  Differenz  und  Wurzel  vor  dem  Product  und  vor  dem 
Quotienten  erwähnt  werden.  Soll  jede  neue  Rechnungsart  zunächst  als  ein 
besonderer  Fall  der  vorhergehenden  erscheinen , was  doch  zu  einem  steti- 
gen Fortschritt  der  Entwickelung  gehört,  so  wäre  der  Erklärung  des  Pro- 
ducts in  § 12  dio  Auffassung  desselben  als  Summe  gleicher  Posten  vorzu- 
ziehen. Nachdem  die  Division  auf  eine  Erweiterung  des  Begriffs  der  Zahl 
in  der  Weise  gefiihrt  hat,  dass  er  auch  gebrochene  Zahlen  umfasst,  ist  cs 
natürlich  nothwendig,  die  früheren  Definitionen  der  ^lultiplication  und  Di- 
vision zu  erweitern  und  die  Gültigkeit  der  früheren  Lehrsätze  für  gebrochene 
Zahlen  zu  erweisen  und  zwar  in  aller  Strenge.  Dass  eine  pädagogische 
Rücksicht  OS  war,  die  den  Verfasser  veranlnsste,  die  Erweiterung  der  ge- 
fundenen Gesetze  auf  eigentliche  Brüche  nicht  in  aller  Strenge  zu  erweisen, 
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muss  uns  Wunder  nehmen.  Wenn  schon  hier  in  Rücksicht  auf  die  jugend- 
liche Kraft  der  SchUler  die  Strenge  aufgegeben  ■werden  soll,  so  fragen  wir, 
welchen  Zwecken  der  mathcnmtische  Unterricht  dient?  Nach  der  Meinung 
des  Referenten  treibt  man  mit  einem  Schüler  erst  daun  allgemeine  Arithme- 
tik , nachdem  er  in  dem  sogenannten  Zahlenrechnen  die  nöthige  Fertigkeit 
erlangt  hat.  Ist  dies  aber  der  Fall,  so  sind  die  Schwierigkeiten,  welche  der 
Eintritt  in  die  nllgeineiue  Arithmetik  dem  Jugendlichen  Geiste  bereitet, 
wahrhaftig  nicht  so  gross,  als  dass  er  sie  nicht  bewältigen  könnte.  Und 
heisst  es  denn  Schwierigkeiten  entfernen,  indem  man  die  Strenge  zum 
Opfer  bringt?  Strenge  allein  gewährt  auf  die  Dauer  dem  Schüler  volle  Be- 
friedigung und  man  täuscht  sich,  wenn  mau  glaubt,  dass  ihm  eine  sogenannte 
populäre  Darstellung  zusagt.  Wir  müssen  noch  einige  Punkte  anführen, 
wo  der  Verfasser,  ohne  durch  die  Sache  dazu  genöthigt  zu  sein,  von  der 
mathematischen  Strenge  abgewichen  ist.  Nach  der  Erklärung  des  Quotien- 
ten in  § 17  muss  der  Divisor  immer  eine  nnbenannte  Zahl  sein;  gleichwohl 
ist  in  Anmerkung  2 desselben  § von  einem  Quotienten  die  Rede,  dessen 
Glieder  benannte  Zahlen  sind.  Die  Strenge  erfordert  hier  nicht  nur  eine 
Erklärung,  was  man  unter  dem  Quotienten  gleichnamiger  Zahlen,  sondern 
* was  man  unter  dem  Quotienten  gleichartiger  Grössen  überhaupt  zu  verste- 
hen habe.  Diese  Erklärung  würde  freilich  zum  Messen  der  Grössen  oder 
zur  Angabe  ihres  (geometrischen)  Verhältnisses  und  somit  schliesslich  zu 
den  irrationalen  Zahlen  geführt  haben vor  denen  aber  der  Verfasser,  wahr- 
scheinlich aus  pädagogischen  Rücksichten,  eine  gewaltige  Scheu  zu  haben 
scheint.  Dass  es  irrationale  Zahlen  giebt , erfährt  der  Schüler  erst  in  § 50, 
nachdem  die  Lehre  von  den  Verhältnissen  und  Proportionen  und  die  ganze 
Lehre  von  den  Potenzen  und  Wurzeln  vorgetragen  worden  ist.  Verweist 
man  die  Lehre  von  den  Verhältnissen  und  Proportionen  in  die  Arithmetik, 
so  folgt  sie  naturgemäss  auf  die  Lehre  von  den  Producten  und  Quotienten. 
Das  Verhältniss  incoramensurabler  Grössen  führt  dann  auf  die  Irrationalzah- 
len und  macht  somit  eine  Erweiterung  des  Zahlbcgriffs  nöthig.  Der  Nach- 
weis, dass  alle  für  Rationalzahlcn  bewiesenen  Gleichungen  auch  für  Irra- 
tionalzahlen gelten,  darf  nicht  ausgelassen  werden.  Der  Verfasser  über- 
geht, wie  schon  gesagt,  die  Irrationalzahllh , und  lässt  sich  in  der  Lehre 
von  den  Verhältnissen  und  Proportionen  nur  auf  Zahlen,  Verhältnisse  und 
Zahlenproportionen  ein.  Der  Bezeichnung  und  dem  allgemeinen  Gebrauch  ent- 
sprechend wäre  es  gewesen,  den  Verhältnissexponenten  dem  Quotienten  des 
Vorderglicdes  durch  das  Hinterglicd  gleich  zu  setzen  tind  nicht  umgekehrt; 
ein  Nutzen  erwächst  jedenfalls  nicht  aus  dieser  Auffassung.  Warum  § 23 
und  § 24,  die  von  der  Null  und  dem  Unendlichgrossen  und  Unendlichklei- 
nen handeln,  zwischen  die  Ijchre  von  den  Producten  und  Quotienten  und 
die  Lehre  von  den  Verhältnissen  und  Proportionen  eingeschaltet  sind,  be- 
greift man  nicht  recht;  un.srqr  An.sicht  nach  gehören  sie  an  die  Spitze  des 
zweiten  Al)schiiitts,  der  von  den  relativen  oder  algeftraischen  Zahlen  han- 
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delt.  Die  Ausdrücke  „algebraische  Zahlen,“  „algebraische  Addition,“  „al- 
gebraische Subtraction“  u.  8.  w.  zu  vermeiden  ist  wohl  wUnschonswcrth,  in- 
dessen für  die  jetzige  Terminologie  schwieriger  dnrchzufUhren,  jedenfalls  ist 
es  aber  thunlicli  denNamcn  Algebra  nur  für  die  Lohre  von  den  algebraischen 
Gleichungen  bcizubchalten,  wie  es  ja  auch  so  ziemlich  allgemein  Gebrauch 
geworden  ist.  — ln  § 63  sagt  der  Verfasser:  „Eine  gerade  Wurzel  aus  einer 
negativen  Zahl  ist  unmöglich,  weil  keine  positive  und  negative  Zahl,  ins 
Quadrat  oder  in  eine  andere  gerade  Potenz  erhoben , eine  negative  Zahl 
hervorbringeu  kann.“  Hieran  schliesst  er  die  Erklärung:  „Solche  gar 
nicht  existirende,  unmögliche  Wurzeln  werden  imaginäre,  und  im  Gegen- 
satz zu  ihnen  alle  übrigen  Zahlen  reelle  Zahlen  genannt.“  Nun  ist  cs  rich- 
tig, dass,  so  lange  der  Zahlbegriff  blos  reelle  Zahlen  umfasst,  eine  gerade 
Wurzel  aus  einer  negativen  Zahl  unmöglich  d.  h.  keine  reelle  Zahl  ist, 
ebenso  wie  es  unmöglich  ist,  so  lange  man  nur  absolute  Zahlen  kennt,  einen 
Unterschied  anzugobon,  dessen  Subtrahend  grösser  als  der  Minuend  ist. 
In  beiden  Fällen  liegt  in  dieser  Unmöglichkeit  die  Aufforderung  den  Be- 
griflf  der  Zahl  zu  erweitern ; obige  Erklärung  ist  daher  nicht  statthaft.  Von 
etwas,  was  gar  nicht  existirt  und  unmöglich  ist,  lässt  sich  überhaupt  keine 
Erklärung  geben;  aber  in  der  That  sind  die  imaginären  Wurzeln  etwas  Exi- 
stirendos  uud  folglich  Mögliches  — unmöglich  sind  sie  denn  doch  nur  in- 
nerhalb eines  zu  engen  Begriffs.  — Im  dritten  Abschnitt,  der  von  den  Lo- 
garithmen handelt,  finden  wir  bei  den  uuiucrischon  Beispielen  siebenstellige 
Logarithmen  angewendet  und  entnehmen  daraus,  dass  der  Verfasser  die 
gleichen  Tafeln  auch  bei  seinem  Unterrichte  anwendet  Man  muss  sich 
wirklich  wundem,  dass  siebenstellige  Logarithmentafeln  noch  so  oft  in  un- 
seren Schulen  angetroffen  werden , da  doch  gegen  ihr  Beibehaltcu  so  viele 
und  gewichtige  Gründe  sprechen  und  auch  oft  genug  schon  geltend  gemacht 
worden  sind.  Für  die  Schule  zunächst  emiifehleu  sich  'l’afeln  mit  möglichst 
wenig  Bruchstellen  nicht  nur  durch  den  geringen  Umfang  uud  die  Ueber- 
sichtlichkeit,  sondern  auch  durch  den  Umstand,  dass  der  Schüler  bei  dem 
Gebrauch  solcher  Tafeln  in  das  Wesen  der  Interpolation  besser  eiudriugen 
muss,  was  ihn  befiihigt  auch  andere  mathematische  Tafeln  von  abweichen- 
der Einrichtung  zu  gebrauchen*  Ferner  darf  wohl  die  nicht  unbedeutende 
Zeitersparniss  in  Anschlag  gebracht  werden,  die  hierbei  keineswegs  auf 
Kosten  der  Gründlichkeit  erkauft  wird,  da  in  den  meisten  Fällen  Tafeln 
mit  vier  oder  fünf  Stellen  diejenige  Genauigkeit  geben,  welche  den  einer 
Aufgabe  zu  Grunde  liegenden  Zahlen  und  somit  der  Genauigkeit  des  dar- 
aus abgeleiteten  Kesuliates  entsprechen.  Bei  jeder  numerischen  Rechnung 
kommt  es  darauf  an  das  Endergebniss  mit  dem  geringsten  Aufwand  von  Mit- 
teln zu  erreichen  und  sulche  einfache  und  ausreichende  Mittel  sind  vicr- 
oder  lüufstelligc  Logarithmentafeln.  Zuletzt  ist  für  die  Schule  auch  der  ge- 
ringere Preis  kleiner  Tafeln  nicht  ausser  Acht  zu  lassen. 

Was  die  Logariflimen  von  Decimalbriichen  anlangt,  so  halten  wir,  mit 


Litoraturzeitunc. 


25 

KUcküiclit  auf  § 63,  folgende  Bemerkungen  für  die  Praxis  des  Rcclmen«, 
obwohl  sie  nicht  neu  sind,  nicht  für  überflüssig;  Der  Logarithmus  eines  De- 
cimalbruchs  ist  negativ.  Um  negative  Logarithmen  zu  vermeiden,  kann  man 
zwei  Wege  ciuschlagen.  Der  erste  Weg  besteht  darin,  dass  man  negative 
Charakteristiken  einfuhrt;  z.  B. 

log  0,23  r=  /oj?  23»— /oö'  100  = 1,397?4  — 2 = 0,39794—  1. 

Hierbei  bleibt  die  Mantisse  positiv.  Diese  Art  die  Logarithmen  der  Decf- 
malhrüchc  anszudrücken  verlangt  aber  auch  das  Minnszeichen  und  fordert 
Aufmerksamkeit,  um  sich  in  den  zwei  entgegengesetzten  Operationen,  der 
Addition  der  Mantisse  und  der  Subtraetion  der  Charakteristik , nicht  zü  ir- 
ren. — Der  zweite  Weg,  welcher  auch  negative  Kennziffern  vermeidet, 
verdient  allgemein  befolgt  zu  werden.  Da  es  in  keiner  Rechnung  verkom- 
men kann,  dass  man  sich  um  10000  Millionen  irrt,  so  vermehre  man,  wenn 
es  nöthig  ist,  die  Charakteristik  um  10  Einheiten*  um  sie  immer  positiv  zu 
haben.  Man  schreibe  also 

25  25 

log  0,23  = % jjjjj  = 9,39794,  log  0,023  = log  = 8,39794, 

log  0,0023  = log  = 7,39794 

n.  s.  w.  Hieraus  folgt  die  Regel:  um  die  Kennziffer  des  Logarithmus  eines 
Decimalbruchs  zu  linden,  hat  man  nur  nöthig  die  Anzahl  der  Nullen,  welche 
im  gegebenen  Bruche  unmittelbar  hinter  dem  Komma  stehen,  von  der  Zahl 
9 abzuziehen.  — Hat  man  umgekehrt  zu  dem  Logarithmus  eines  Decimal- 
bruchs diesen  Brnch  zn  suchen , so  schreibe  man  eine  Null  hin  und  lasse 
auf  dieselbe  das  Komma  und  so  viele  Nullen  folgen , als  Einheiten  an  der 
Kennziffer  fehlen  , um  sie  zu  9 zu  ergänzen;  hierauf  suche  man,  ohne  Rück- 
sicht auf  die  Kennziffer,  in  den  Tafeln  die  zur  Mantisse  gehörige  Zahl  und 
hänge  diese  den  schon  hingeschriebenen  Nullen  an.  — Da  der  Logarithmus 
eines  Decimalbruchs  stets  eine  Kennziffer  hat,  die  kleiner  als  10  ist,  so 
braucht  man  bei  der  Addition  der  Logarithmen  von  Deciinalbrüchcn  auf  die 
Zehner  der  Kennziffer  der  Summe  nicht  Rücksicht  zu  nehmen.  Man  kann 
dieselben  stets  weglasscn.  Diese  Regel  gilt  aueb  noch,  ji’cnn  unter  den  Lo- 
garithmen, die  zu  addiren  sind,  sich  solche  von  Zahlen  finden,  die  grösser 
als  die  Einheit  sind ; z.  B. 

log  (0,23  X 0,2)  = log  0,23  + log  0,2;  log  (0,25  X 12)  = log  0,23  -f  Zog  12 
log0,'2b=  9,39794  log  0,2h  = 9,39794 

' log  0,2  = 9,30103  log  12  = 1,07918 

Summe  = 18,69897,  Summe  = 10,47712, 

wofür  man  schreibt  8,69897  = log  0,03;  wofür  man  schreibt  0,47712  = logZO. 

Hat  man  zwei  Logarithmen  zu  snbtrahircn,  so  wird  man,  wenn  es  nöthig 
sein  sollte,  die  Kennziffer  des  Minuenden  um  10  Einheiten  erhöhen;  z.  B. 
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• 3 

log  — = htg  3 — log  4,  log  3 = 0,47712 
hg  4 = 0,60206 

Uiitcrsehit“{l  = (I,‘<7ö06  — log  0,75; 
hg  = log  0,06  — log  0,12,  log  0,06  = 8,77815 

/w?  0,12  = 9,07918 
Untcrscliioil  = 9,69897  « log  0,5. 

Hat  mail  einen  Dcdinalbrucli  auf  eine  gegebene  Potenz  zu  erbeben , seinen 
Logarithmus  also  mit  dem  l’otenzc.xponenten  zu  multijdiciren , .so  lässt  man 
im  Producte  ebenfalls  die  Zehner  der  Kennziffer  weg.  Es  ist  z.  B.  (0,4)'  = 
0,16  und  (0,4)^  — 0,064.  Mit  Hilfe,  der  Logarithmen  findet  man 
/o<7  0,4  = 9,60206;  /ojr  0,4  = 9,60206 
2 log  0,4  = 19,20412  ; 3 log  0,4  = 28,80618 
wofür  man  schreibt 

2 log  0,4-=  9,20412  ; 3 log  0,4  ==  8,80618 
= hg  0,16  —log  0,064. 

Hat  man  aus  einem  Dccimalbrnch  die  m“  Wurzel  zu  ziehen,  also  den  Lo- 
garithmus derselben  durch  den  Wurzelcxjionentea  zu  dividiren,  so  muss 
man  zur  Kennziffer  des  Logaritlimns  (in  — l)  Zehner  hinzudenken;  z.  B. 

‘ 1 * 1 

log  Fo,16  = 2 log  0,16;  log  J o,004  = j log  0,064 

log  0,16  = 9,20412  0,064  = 8,80618 

( = 1 9.2041 2)  ( = 28,806 1 8) 

^ log  0,\6  = 9,60206  ~ log  0,4 ; ^ log  0,064  = 9,60206  = log  0,4. 


Da  die  Sinns  und  Cosinus,  sowie  die  Tangenten  unter  45®  und  die  Con- 
tangeuten  über  45®,  stets  echte  Brüche  sind,  so  gilt  für  ihre  Logarithmen 
Alles,  was  wir  von  den  Logarithmen  der  Decimalbrüche  gesagt  haben;  hier- 
nach erkhären  sich  auch  die  in  den  Tafeln  stehenden  Kennziffern  der  Loga- 
rithmen der  Winkclfunctionen.  — Hat  die  zu  einem  Logarithmus  gehörige 
Zahl  das  negative  Vorzeichen,  so  zeigt  man  dies  durch  ein  n an,  welches  man 
auf  die  letzte  Decimale  der  Mantisse  folgen  lässt;  z.  B,  log  cos  120®  = 9,69897,. 

Der  vierte  Abschnitt  h.andelt  von  den  Bestimmungsgleichungen  und 
zwar  von  den  algebraischen  Gleichungen  des  ersten  und  zweiten  Grades,  von 
den  Gleichungen  mit  mehren  unbekannten  Grössen,  von  den  E-xponential- 
gleichungen  und  von  <ler  Synthesis  der  Gleichungen  d.  i.  von  der  Bildung 
der  Gleichungen  nach  Bedingungen  einer  in  AV orten  gegebenen  Aufgabe. 
Im  fünften  Abschnitt  findet  man- die  arithmetischen  und  geometrischen  Koi- 
hen  und  die  Zin.ses-Zins-Rechnung  und  im  sechsten  Abschnitt  die  Combi- 
nationslehre  und  den  binomischen  Lehrsatz.  Der  Binomialsatz  konnte  auch 
ohne  die  Aufnahme  der  Comblnationslehre  entwickelt  werden,  diese  aber 
zugolassen,  durfte  der  construirende  Theil  derselben  wohl  nicht  ganz  über- 
gangen werden.  Die  Decimalbrüche,  die  KetteubrUche,  die  Lehre  von  der 
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Tlieilbarkeit  der  ganzen  Zaiilcn  und  die  Theorie  der  diopbantiacben  Gleichun- 
gen sind  auf  22  Seiten  abgebandclt  und  in  den  Anhang  verwiesen.  Zweck- 
mässig und  wissciiiicbartlich  zu  gleicher  Zeit  wäre  es  gewesen,  die  Kech- 
nungsoperationen  mit  Decimälzahlen  auf  die  Itochnung  mit  Polynomen  fol- 
gen zu  lassen  und  an  diese  die  Ansziehuug  der  Quadrat-  und  Cuhik-Wur- 
zelu  anzuschliessen.  Ebenso  gebüljito  den  Elomenten  der  Zablcntlieorie 
ein  Platz  vor  der  I.olire.  von  den  l’oteuzen  und  Wurzeln. 

Der  zweite  Tlieil,  die  Planimetrie,  geht  von  der  Betraditimg  einer 
Geraden,  zweier  einander  schneidender  Geraden  und  .der  parallelen  Liiden 
(|.  Ahsclmitt)  iilier  zur  Betrachtung  von  drei  und  mehren  .sich  sclineidcnden 
Geraden  und  der  hierbei  entstehenden  ebenen  Vielseiten,  iinsbosoudere  der 
'l’rinngcl  nnil  Vierseite  (2.  Abschnitt).  Hieran  scbliesst  sich  die  Entwicke- 
lung der  Eigenschaften  des  Kreises  und  der  regulären  Polygone  (ä.  Ab- 
scliultt).  Der  folgende  Abschnitt  enthält  die  Lehre  vom  Eläclieninlmlt  ge- 
radliniger Figuren,  ihre  Vergleichung,  Verwandlung,  'Pheilutig  und  Aiis- 
uipssiing.  Im  fänftcu  Abschnitte  ist  von  der  Proportionalität  gerader  Linien 
und  der  Aclinlichkeit  geradliniger  Figuren  und  von  der  Proportionalität  ge- 
rader Linien  am  Kreise  die  Rede;  im  sechsten  von  der  Beroclmiing  der 
Seiten  regulärer  Polygone  und  der  Ucctification  und  t^uadralur  des  Kreises. 

Der  siebente  Ab.schnitt  enthält  Aufgaben  aus  der  rechnenden  Geometrie 
und  die  Construction  algebraischer  Ausdrücke.  Iin  Anhang  endlich  sind 
l.iti  Uelmngsaufgaben  znsaramengcstellt.  Wir  vermissen  in  diesem  'l’hcilc, 
der  cs  doch  mit  der  Geometrie  des  Maasses  zu  thmi  hat,  die,  Vergleichung 
der  Längen  gerader  Linien  und  die  Anfsucliung  des  numerischen  Verhält- 
ni.s.ses  zweier  coniinensurablen  oder  iucominensurablen  Linien,  ferner  die 
.\ngabe  der  Kennzeichen  der  Proportionalität  zw'eier  ziisammongehörigen 
Grös.senarte.ii.  Die  Behandlung  mohrcr  Sätze  würde  dadurcli  an  Strenge 
gewonnen  bähen.  Dass  die  einer  Oeome.trio  der  Lage  migehöreiulen  .Sätze 
ausgeschlossen  sind,  können  wir  hei  dem  Zweck«  des  Bnche.s  nicht  tadeln. 

Dem  phiniinetri.scheu  'Pheile  entsprochend  ist  der  Leiirgang  do.s  vierten 
Tlioiles,  der  Stereometrie.  Die  drei  Abschnitte  derselben  be.batideln 
l)  die  Ijage  gerader  Idnien  gegen  Ebenen  und  gegen  einander  (gerade  Li- 
nien, wclclic  eine  Ebene  schneiden,  und  g<‘.radc  Linien,  welche  einer  h’bene 
jiarallel  sind)  und  die  Lago  der  Ebcircn  gegen  einander  (zwei  einander 
schneidende , zwei  parallele  und  drei  oder  metir  durch  «inen  Punkt  gelegte 
El>cnen),  2)  die  Körper  in  Bezieluing  auf  ihre  Grenzen  und  Durchscimitts- 
figureu,  nämlich  die  ebendächigen  Körper  (Prisma,  Pyramide  und  die  übri- 
gen Polyeder)  und  die  krummlläcliigeu  Körper  (C’ylindcr,  Kegel  und  Ku- 
gel), 3)  die  Ausmessung  des  räninlicben  Inbalt.sunil  der  überllädie  der  Kör- 
per, nämlich  Prisma  nnd  Cylinder,  Pyramide  und.  Kegel  und  die  Kngcl. 

Den  Anliang  bildet  die  Construction  der  regulären  Polyeder,  dio  Berech- 
nung ihrer  Volumina  und  der  Neigungswinkel  ihrer  SeitenHächon  uuil  Kan- 
ten, und  127  Uebungsaufgabeu.  — Als  einen  grn.ssen  Mangel  diese.s  Theilos 
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miisspn  wir  bezoiclincn,  dass  die  Congrnenz  (nnd  Symmetrie)  und  Aelm- 
llclikeit  der  Polyeder  und  der  runden  Körper  ganz  mit  Stillscliweigen  über- 
gangen ist. 

Was  endlicli  die  ebene  und  spliäriscbe  Trigonometrie  betrifft, 
die  den  dritten  Tlioil  von  K. ’s  Elementar- Jlatlicniatik  bildet,  so  finden  wir  zn- 
ersl  einen  kurzen  Abri.s.s  der  Goniometrie  (Erkliirnng  der  trigonomctri.scben 
Linien  und  Functionen  spitzer  Winkel;  Abhängigkeit  der  trigonometrischen 
Functionen  eines  Winkels  von  einander;  Aenderung  der  trigon.  Fnnctionen 
durch  Aenderung  des  Winkels,  Functionen  der  Winkel  über  90®;  Functio- 
nen zusammengesetzter  Winkel).  In  der  ebenen  Trigonometrie  folgt  auf  die 
Anflösung  der  rechtwinkligen  Triangel,  die  Auflösung  der  gleichschenkli- 
gen Triangel  und  der  regulären  Polygone  nnd  zuletzt  die  Auflösung  der 
schiefwinkligen  Triangel.  Ein  Anhang  enthält  eine  Zusammenstellung  der 
wichtigsten  goniometrischen  Formeln  nnd  Uebungsaufgahen,  zum  Theil  mit 
Andeutung  ihrer  Auflösung.  Die  sphärische  Trigonometrie  behandelt  zuerst 
die  rechtwinkligen  sphärischen  Triangel,  dann  die  sphärisehen  Triangel  im 
Allgemeinen  und  schliesst  mit  der  Berechnung  ihres  Flächeninhalts.  Ein 
Anhang  enthält  noch  eine  Anzahl  Uebungsaufgahen.  — In  der  Goniometrie 
genügt  es  nicht,  wie  es  in  § 10  geschehen  ist,  den  Ze.ichenwecbsel  der  gonio- 
metrischen Functionen  als  blosse  Sache  desUebereinkommens  zn  behandeln  ; 
vielmehr  muss  die  Nothwendigkeit  desselben  nacligcwiesen  werden.  Am 
einfachsten  und  anschaulichsten  kann  das  aber  auf  folgende  Weise  gesche- 
hen. Man  denke  sich  in  einem  mit  dem  Halbmesser  r beschriebenen  Kreis 
zwei  aufeinander  senkrechte  Durchmesser  AB  und  CD  gezogen  nnd' die 
Bogen  in  dem  Sinne  von  A nach  C positiv  gerechnet.  Ist  dann  « ein  belie- 
biger positiver  oder  negativer  Bogen,  dpr  bei  A anfangt  nnd  im  Punkte  E 
endet,  so  ist  sein  Gomplement,  90®  — te,  ein  bei  E anfangender  und  in  C en- 
dender Bogen.  Bezeichnet  man  die  Projectiön  des  Bogens  a auf  den  Durch- 
messer AB  mit  fl,  die  Projection  seines  Complementes  auf  den  andern 
Durchmesser  mit  i,  so  liegen  die  Werthe  von  a nnd  b stets  zwischen  den 
Grenzen  O und  2r.  Bezeichnet  man  ferner  die  Projectionen  dos  beweglichen 
Radiiis  auf  die  Durchmesser  AB  und  CD  resp.  mit  r nnd  r”,  so  stellen  / und 
r"  die  Cosinuslinie  und  die  Sinuslinie  vor,  und  man  hat  für  sie  Ausdrücke 
r = r — n nnd  r"=r — h. 

Aus  diesen  Gleichungen  ergiebt  sich,  dass  die  Cosinnslinie  / (nnd  folglich 
cosu  — jiositiv  ist  für  a <C.r,  d.  i.  für  Bögen,  deren  Endpunkte  im  er- 
sten und  vierten  Quadranten  liegen  und  negativ  für  a r,  d.  i.  für  Bögen 
im  zweiten  und  dritten  Quadranten  ; dass  ferner  die  Sinuslinie  r"  (und  folg- 
lich sin  a — positiv  oder  negativ  ist,  je  nachdem  6 ■<  r oder  >•  r,  d.  i. 
für  Bögen,  die  bezüglich  im  ersten  nnd  zweiten  oder  im  dritten  und  vierten 
Quadranten  liegen.  Kennt  man  den  Zeichenwcchsel  der  Sinus  und  Cosinus, 
so  findet  man  aus  den  Definitionsgleichungen 
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sin  a 
cusa 


ty  a 


cotga, 


1 


= seccc 

cosa 


1 

^ — = cosec  a 
sm  a 


Iciclit  den  Zciclienwcclisel  der  übrigen  Functionen.  Am  anscliaulicbstcu  tritt 
der  Verlauf  auch  dieser  Functionen,  d.  h.  ihre  Wertli-  und  Zeichen- Aen- 
dcrung,  in  den  entsprechenden  goniometrischen  Linien  liervor,  deren  Dar- 
stellung in  einem  Duche  wie  das  vorliegende  nicht  fehlen  sollte.  — An  § 12, 
wo  die  Formel  für  si«  (<z+/3)  entwickelt  wird,  wollen  wir  schlies.slich  noch 
die  liemerkung  knüpfen , dass  man  die  Uerleitung  allgemein  geltender  For- 
meln füglich  wohl  auch  in  die  Elemente  der  Goniometrie  rerweisen  kann, 
zumal  diese  mit  so  wenig  Schwierigkeiten  verbunden,  wie  gerade  hier.  Ara 
besten  nimmt  mau  hierzu  die  Formel 

I a “ — ß “i  + ß 

cos«  + cosp  = 2cos  — cos  — 

zum  Ausgangspunkt. 

W enn  llefcrcnt  au  einem  Schulbucho,  von  dem  das  Erscheinen  mehre- 
rer Auflagen  beweist,  dass  es  seinem  Zwecke  als  lyeltfaden  für  den  mathe- 
matischen Unterricht  an  Gymnasien  entsprechend  befunden  worden  ist,  die 
obigen  Ausstellungen  nicht  hat  unterdrücken  wollcu,  hat  er  damit  lediglich 
im  Interesse  der  Sache  zu  handeln  gemeint  und  er  würde  sich  freuen,  wenn 
sein  Referat  in  diesem  Sinne  auch  von  dem  verdienstvollen  Verfasser  dieses 
Leitfadens  aufgefasst  würde,  eventuell  bei  einer  folgenden  Auflage  des 
einen  oder  andern  Thcils  einige  Berücksichtigung  erführe. 


Dresden. 


Dr.  IvUÜOLF  IIOFFMANN. 


Die  JPhysik,  für  den  Schulunterricht  bearbeitet  von  Albert  Trappe,  Ober- 
lehrer an  der  Realschule  zu  Breslau.  Zweite,  wesentlich  verbesserte 
und  bereicherte  Auflage.  Mit  206  in  dcu  Text  gedruckten  Abbil- 
dungen. Breslau,  Verlag  von  Ferdinand  Hirt,  1868.  8.  2-iti  S. 

Die  Verlagshaudluug  von  Ferdinand  Hirt  in  Breslau  hat  schon  eine 
Reihe  von  Jahren  der  naturwissenschaftlichen  Schulliteratur  ihre  Sorge  ge- 
widmet und  ist  bemüht  gewesen  für  eine  den  Forderungen  der  Gegenwart 
entsprechende  Vertretung  der  Naturw'issenschaften  mitzuw’irkon.  Die  Vor- 
züge ihrer  Unternehmungen  sucht  sie  in  dem  inneren  Gehalte,  der  prak- 
tischen Brauchbarkeit,  der  vorzüglichen  Ausstattung  und  dem  überaus  wohl- 
feilen Preise.  Was  namentlich  die  naturgcschichtlichen  Bücher  anlangt,  so 
hat  sic  kein  Opfer  gescheut,  der  Anschauung  durch  naturgetreue  künstlerisch 
ausgeführte  Abbildungen  zu  Hilfe  zu  kommen. 

Die  vorliegende  Physik  von  Trappe  bildet  einen  Theil  dieser  Schul- 
bibliothek. Sie  macht  keinen  Anspruch  auf  den  Namen  eines  Lehrbuches 
der  Physik;  sic  ist  nicht  für  den  Selbstunterricht,  sondern  lediglich  für  den 
Schulunterricht  geschrieben,  und  setzt  einen  Lehrer  voraus,  der  des  von 
ihm  vorzutragenden  Gegenstandes  mächtig  ist  und,  wie  der  Herr  Verfasser 
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selbst  bemerkt , seine  Kenntnisse  nicht  erst  aus  dem  Schnlbnche  zu  schö- 
pfen braucht. 

Ueber  den  Zweck  und  den  Gebrauch  des  Buches  spricht  sich  der  Herr 
Verfasser  in  der  Vorrede  ans.  Das  Buch  soll  dem  Schüler  zuniächst  das 
Ausarbeiten  eines  vollständigen  Heftes  ersparen ; er  soll  nicht  daraus  lernen, 
sondern  das  Gelernte  danach  repetiren.  Uebrigens  enthält  das  Buch  reich- 
lichen Stoff,  au  welchem  der  Schüler  unter  Anleitung  dos  Lehrers  seine 
Kräfte  üben  kann.  Der  Menge  des  Stoffes  nach,  welche  in  dem  Buche  ver- 
arbeitet ist,  kann  es  auch  auf  Anstalten  benutzt  werden,  die  dem  physika- 
li.schen  Unterrichte  mehr  Zeit  widmen  als  das  Gymnasium  oder  bisw'cilen 
auch  die  Realschule.  Da  überall  die  Anwendung  der  physikalischen  Gesetze 
auf  das  praktische  Leben  berücksichtigt  wird,  so  dürfte  das  Buch  sich  viel- 
leicht auch  auf  Gewerbschulen  als  brauchbar  erweisen,  welche  der  Herr 
Verfasser  bei  Abfassung  desselben  allerdings  zunächst  nicht  im  Auge  geh.abt 
hat.  Dem  Zweck  des  Buches  entsprechend,  welches  stets  die  Mitwirkung 
des  Lehrers  beim  Unterricht  voraussetzt,  ist  bei  den  Abbildungen  der  In- 
strumente alles  Unwesentliche  weggelassen  und  nur  das  Princip  derselben 
dargostellt,  welches  der  Schüler  sich  ja  zunächst  cinprägen  soll.  Der  Ge- 
sichtspunkt des  Herrn  Verfassers  ist  hierbei  Jedenfalls  der  richtige,  denn 
Abbildungen  von  Instrumenten,  wie  sie  meistens  nur  grosso  physikalische 
Cabinete  anschaffen  können,  lenken  die  Aufmerksamkeit  des  Schülers  zu 
leicht  von  dem  Wesentlichen  ab  und  haben  jedenfalls  dann  keine  Bedeutung 
für  ihn,  sobald  der  Lehrer  nicht  mit  ähnlichen  Apparaten  experimentiren 
kann.  Dies  wird  aber,  wohl  immer  der  Fall  sein,  denn  ein  und  dasselbe  In- 
strument hat  in  den  verschiedenen  Cabineten  ein  verschiedenes  Aussehen. 

Der  Inhalt  des  Buches  ist  in  folgende  sechs  Abschnitte  vertheik:  I. 
Eigenschaften  der  Materie  und  Wirkungen  der  Massentheilchenauf  einander; 
II.  Ruhe  und  Bewegung  der  Körper;  III.  dcT  Schall;  IV.  das  Licht;  V.  die 
Wärme;  VI.  Jlagnetismus,  Electricität,  Galvanismus.  Dass  der  zweite  Ab- 
schnitt, welcher  von  den  Gleichgewichts-  und  Bewegungsgesetzen  der  festen, 
flüssigen  und  luftförmigen  Körper  handelt,  den  andern  Abschnitten  gegen- 
über mit  grösserer  Ausführlichkeit  bearbeitet  ist,  kann  der  Referent  nur 
passend  finden.  Besonders  verdient  hervorgehoben  zu  werden,  da.ss  der  Er- 
läuterung der  so  wichtigen  Begriffe  der  mechanischen  Arbeit  nnd  der  leben- 
digen Kraft  einige  Seiten  gewidmet  sind. 

Nach  der  Einsicht,  w'elche  der  Referent  in  die  Physik  von  Trappe  ge- 
nommen hat,  kann  er  das  Buch  mit  vollem  Rechte  der  Beachtung  der  Schul- 
männer anempfehlen.  Der  billige  Preis  von  26  Silbergroschen,  für  Schul 
bUcher  ein  nicht  unwichtiges  Moment,  mag  zum  Schluss  noch  besonders 
hervorgehoben  werden. 

Dresden.  Dr.  Rudolf  Hoffmann. 
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Lehrbach  der  Stereometrie  zum  Gebrauche  an  höheren  Lehranstalten  und 
beim  Selbststudium  von  Carl  Spitz,  Lehrer  an  der  polytech- 
nischen Schule  in  Carlsruhc.  Mit  101  in  den  Text  gedrnckten  Fi- 
guren. Leipzig  und  Heidelberg.  C.  F.  Winter’sche  Vcrlagshandlung. 
185«.  «.  132  8. 

Dieses  Ijchrbuch  stimmt  in  Hinsicht  der  Art  der  Behandlung,  sowie  in 
Betrefl'  der  Keichhaltigkeit  de»  zur  Untersuchung  gezogenen  Materials  mit 
des  Verfasser.»  Lehrbuch  der  ebenen  Geometrie  überein,  das  im  zweiten 
Jahrgange  dieser  Zeitschrift  besprochen  worden  ist.  Der  erste  Abschnitt, 
§.  l — 50,  handelt  von  der  Verbindung  der  geraden  Linien  und  Ebenen  im 
Baume.  Analog  den  Sätzen  der  ebenen  Geometrie  findet  man  hier,  und 
zwar  vollständiger  als  es  in  vielen  Lehrbüchern  der  Stereometrie  der  Fall 
ist,  die  Sätze  Uber  den  l-’arallelisiuus  storcometrischer  Gebilde  und  Uber  die 
Keile.  Der  zweite  Abschnitt,  §.  51  — 73,  enthält  in  ziemlicher  Ausführlich- 
keit die  Lehre  von  den  Ecken  und  berücksichtigt  namentlich  auch  die  Con- 
gruenz  und  Symmetrie  derselben.  In  §.  65  und  72  wird  die  Bestimmung  der 
Grösse  einer  dreikantigen  und  einer  n kantigen  Ecke  durch  ihre  Winkel 
gegeben  und  darauf  in  §.  75,  wie  bei  Logendre,  der  Beweis  des  Euler’schen 
Satzes  gegründet.  Der  dritte,  Abschnitt,  §.  74  — 128,  umfa.sst  die  Lehre 
von  den  geometrischen  Körpern  und  zwar  in  §.  74 — 107  die  Lehre  von 
den  eckigen  Körpern  oder  Polyedern  und  in  §.  108 — 128  die  Lehre 
von  den  runden  Körpern  (Kegel,  Cylinder,  Kugel).  Von  dem  an  der  Spitze 
des  Abschnitts  befindlichen  Eulcr’schen,Satze  ist  ausser  dem  Legendre'schen 
Beweise  noch  ein  anderer,  so  viel  uns  bekannt  von  J.  H.  T.  Müller  her- 
rührender,  Beweis  gegeben.  An  die  Betrachtungen  Uber  die  Polyeder  im 
Allgemeinen  schliesst  sich  die  Betrachtung  der  regelmässigen  Polyeder  und 
an  diese  die  Lehre  von  den  unregelmässigen  Polyedern.  Letztere  umfasst 
die  Entstehung  und  Benennung  der  unregelmässigen  Polyeder  (Pyramide, 
Prisma,  Obelisk),  die  Eigenschaften  derselben  und  ihre  Congrnenz  und  Aehn- 
lichkeit.  In  gleicher  Weise  folgt  in  der  Lehre  von  den  runden  Körpern  auf 
deren  Entstehung  und  Benennung  die  Entwickelung  ihrer  Eigenschaften 
und  die  Betrachtung  ihrer  Congrnenz  und  Aehulichkeit.  Die  Entstehungs- 
weise der  regulären  Polyeder  dnreh^^  Abgrenzung  regelmässiger,  um  einen 
Punkt,  als  gemeinschaftlichen  Scheitel,  herumliegender  Ecken,  sowie  die 
der  übrigen  Polyeder  durch  'Abgrenzung  der  betreffenden,  durch  ent- 
sprechende Bewegung  einer  Geraden  erzeugten  halbbegrenzten  Räume  ist 
mit  Recht  den  übrigen  Darstellungsweisen  vorgezogen  worden.  — Die  Aus- 
führlichkeit, mit  welcher  die  Lehre  von  der  Congrnenz  und  Aehnliebkeit,  von 
der  symmetrischen  Gleichheit  und  Symmetrie,  sowie  von  der  Gleichheit  der 
Polyeder  überhaupt  behandelt  ist,  darf  als  ein  besonderer  Vorzug  dieses 
Buches  bervorgehoben  werden.  Der  vierte  und  letzte  Abschnitt  enthält  die 
Borechnung  der  Körper  (Berechnung  des  Prisma,  der  Pyramide,  des  schief 
abgeschniftenon  dreiseitigen  Prisma,  des  Obelisken ; Verhältniss  der  ähn- 
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liehen  Polyeder;  Berechnnng  des  Cylinders,  des  Kegels  und  der  Kugel). 
Jedem  Abschnitte  ist  eine  reichhaltige  Sammlung  von  Uehungsanfgahon  bei- 
gefiigt,  welche  theils  in  zu  beweisenden  Lehrsätzen,  theils  in  Anfgabeti  zu 
C'nustrnctionen  und  Körperberechnungen  bestehen.  Die  Auflö.sungen  zu 
diesen  Aufgaben,  mit  Andeutungen  sie  zu  linden,  sind  in  einem  besonderen 
Schriftchen  unter  dem  Titel : „Anhang  zu  dem  Lehrbuch  der  Stereometrie 
von  Carl  Spitz“  erschienen. 

Die  Reichhaltigkeit  des  Inhalts,  die  knappe  und  fassliche  Darstellung 
machen  das  vorliegende  Buch  zu  einer  sehr  empfehlungswerthen  Erschei- 
nnng.  Ob  für  ein  Lehrbuch  der  Stereometrie  zum  Gebrauch  an  höheren 
Lehranstalten  und  beim  Selbststudium,  das  Gebiet  der  Stereometrie  nicht 
füglich  etwas  weiter  auszudehnen  würe,  so  dass  die  Kegelschnitte  und  die 
Lehre  von  den  Projectionen  noch  innerhalb  desselben  fielen,  wollen  wir  hier 
nicht  entscheiden,  die  Frage  aber  immerhin  der  Beachtung  empfehlen. 

Die  Kussere  Ausstattung  des  Buches  lässt  wenig  zu  wünschen  übrig. 
Unter  mehreren  Druckfehlern  machen  wir  nur  auf  folgende  aufmerksam: 
Seite  54,  Zeile  19  von  oben  muss  es  heissen  4Ä  = ^ 4 ER  — etc.  und 
Zeile  24:  4R  = 2 ER  — 2 KR  + 2 FR. 

Dresden.  Dr.  Rudolf  IIoffmann. 
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Kecensioneii. 

Die  Vibrationstheorie  der  Elektricität  des  Professor  Robtda  in  Klagonfurt. 

P.  Karl  liobida,  Professor  am  K.K.  Gymnasium  zu  Klagenfiirt,  bat  im 
Jahre  1837  eine  Vi  h r a t i o n s t h e o r i e der  KlektricitSt  Teröffentlicht, 
zu  welcher  ein  anderes  1858  unter  dem  Titel  Magnetismus  erschienenes 
Schriftchen  *)  die  Fortsetzung  und  den  Schluss  bildet.  In  der  „Vibrations- 
theorie  der  Elektricität“  beschäftigt  sich  Ilobida  ausschliesslich  mit  der 
Mikroelektricität,  indem  er  nach  der  Darstellung  und  Begründung  seiner 
Vibrationstheorie  dieselbe  auf  die  W'ichtigsten  elektrischen  Erscheinungen 
(im  Kleinen)  anwendet;  im  „Magnetismus“  dagegen  passt  er  dieselbe  Vibra- 
tionstheorie den  kosmisch  • elektrischen  Erscheinungen  an  und  modificirt 
dieselbe  dann  für  den  Magnetismus  und  für  die  Erklärung  der  magnetischen 
Erscheinungen.  Beide  Schriftchen  sollen  hier  einer  Besprechung  unter- 
worfen werden,  und  zwar  sollen  nicht  minder  die  Mängel,  als  die  Vorzüge 
der  in  ihnen  enthaltenen  Theorie  hervorgehoben  werden,  denn  nur  so  kann 
die  Besprechung  dem  gemeinsamen  Zwecke  förderlich  werden. 

A.  B egr ün  du  ng  der  V'' ibra t i ons  t he ori e.  (Vibrationsth.  §§.  1 — 7.) 

Nachdem  Kobida  in  der  Einleitung  ganz  kurz  auf  die  Schwächen  der 
Fluidumstheorie  hingedeutet  hat,  gibt  er  eine  Definition  der  Elektricität, 
welche  (mit  Berücksichtigung  der  auf  S.  50  des  , .Magnetismus“  folgenden 
Berichtigung)  so  lautet:  „Die  Elektricität  beruht  auf  Longitudinalschwing- 
ungen der  Theilchen  eines  elektrischen  Körpers,  aus  welchen  Longitudinal- 
wellcn  entstehen,  die  als  positiv  elektrische,  mit  verdichtetem  Vordertheile 
als  negativ  elektrische  mit  verdünntem  Vordertheile  in  der  Fortpflanzungs- 
richtung  der  entsprechenden  Elektricität  fortschreiten.“  Der  directe  Be- 
weis (§§.  1 und  2)  dafür  ist  in  3 Theile  getheilt: 

1.  Die  Elektricität  beruht  aufSchwingungen. 
a)  ,, Streicht  man  die  angeschraubte  (fixe)  Zinkplatte  des  Fechner’schen 
Elektroskops  (mit  Condensator)  mit  dem  Violinbogen,  so  schlägt  das  Gobi 
plättchen  aus;  entstand  dabei  ein  Ton,  so  zMgte  die  mit  Sand  bestreute 


*)  Heide  Druck  von  Leon  in  Klagenfurt. 
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Zinkplatte  eine  4strahlige,  die  Kupferplatte  eine  östrahlige  Klangfigur. 

Wurde  die  Platte  wÄhrend  des  Streichens  mit  dem  Finger  berührt,  so  gab 
sie  keinen  Ausschlag  des  Goldplättchens.“ 

b)  „Jenachdem  man  in  einer  auf  der  Plattenebenc  senkrechten  Ebene, 
oder  an  der  Peripherie  der  Platte  parallel  zur  Peripherie  streicht,  hat  das 
Goldplättchen  die  eine  oder  die  andere  Elektricität.“ 

c)  „Wenn  die  auf  der  fixen  Zinkplatte  liegende  Knpferplatte  mit  dem 
Violinbogen  angestrichen  wird,  so  schlägt  das  Goldplättchen  aus;  wenn  man 
aber  die  isolirt  gehaltene  Kupferplatte , oder  diese  und  die  fixe  Zinkplatte 
mit  dem  Violinbogen  in  Schwingungen  versetzt,  und  dann  die  Knpferplatte 
auf  die  Zinkplatte  legt,  so  stellt  sich  das  Goldplättchen  in  die  Mittellinie, 
obwohl  Zink  und  Kupfer,  wenn  sie  abgesondert  an  das  Electroscop  ange- 
schranbt,  und  mit  dem  Violinbogen  gestrichen  werden,  die  gleichnamige 
Elektricität  zeigen.“ 

d)  „Eine  Zinnplatte  vöm  doppelten  Durohmester  der  fixen  Zinkplatte 
und  von  verhältnissmässiger  Dicke  wurde  am  gläsernen  Handgriffe  einen 
Schuh  hoch  Uber  der  Zinkplatte  so  gehalten,  dass  beide  Plattenebenen  nahe 
parallel  standen,  und  mit  dem  Violinbogen  in  Schwingungen  versetzt.  Das 
Goldplättchen  zeigte  sich  elektrisch  und  zwar  stärker  elektrisch  bei  grösse- 
rer Annäherung  der  Platten,  blieb  elektrisch  beim  Auflegen  der  Zinnplatte  auf 
die  fixe  Zinkplatte,  sogar  noch  nach  erfolgter  Berührung  mit  dem  Finger.“ 

e)  ,,Wenn  man  die  mit  dem  Violinbogen  angestrichene  Metallplatte  des 
Elektroskops  mit  dem  Finger  berührt,  so  kehrt  das  Goldplättchen  sogleich 
in  die  Mittellinie  zurück.  Der  Ausschlag  des  Goldplättchens  vermindert 
sich  anch,  wenn  man  das  Glasröhrchen,  welches  den  messingenen  Gold- 
plättchenträger nmschliesst,  mit  dem  Finger  berührt,  und  somit  die  Schwing- 
ungen des  Glasröhrchens  dämpft.“ 

f)  „Beim  Condensator  divergiren  ebenfalls  die  Goldplättchen,  wenn 
man  die  Collectorplatte,  oder  die  daranfliegende  Condensatorplatto  mit  dem 
Violinbogen  in  Schwingungen  versetzt.“ 

Mit  welchem  Rechte  nennt  Robida  dies  einen  directen  Beweis*)  da- 
für, dass  die  Elektricität  auf  Schwingungen  beruht?  Die  unter  rf)  und  e) 
aufgefUhrten  Fälle  der  Influenz  und  Ableitung  durch  Mittheilung  haben  für 
den  zu  beweisenden  Satz  keine  Beweiskraft,  und  die  andern  Versuche  be- 
weisen nur,  dass  da,  wo  man  durch  Streichen  (tönende  oder  nicht  tönende) 

*)  Direct  wäre  der  Beweis  zu  nennen , wenn  Robida  das  Vorhandensein  von 
8chwini;uiigen  da  nachwiese,  wo,  beim  Ausschluss  aller  anderen  Ursachen  von  Schwing'- 
nngen,  Klektricititt  niiftritt  Kinc  Gelegenheit  dazu  böte  vielleicht  das  Entstehen  von 
Tönen  in  einem  vom  Btrom  durchströmteii  Leiter,  oder  die  elektrischen  Lichterschein- 
ungen, ja  vielleicht  selbst  die  mechanischen  Wirkungen  der  Elektricität.  Soz.  B.  sagt 
Robida  (Vibr.  Th.  S.  29):  ,,Alle  mechanischen  Wirkungen  der  Elektricität  denten  auf 
eine  schwingende  Bewegung  der  Leitertheilchen.  An  Isolatoren,  deren  Theiicben  sich 
schwer  in  elektrische  Schwingungen  versetzen  lassen,  sind  diese  Wirkungen  beson- 
ders auffallend.  Die  durch  ein  Glas  dringende  Elektricität  versetzt  dieses  in  solche 
Schwingungen,  wie  jede  andere  gleichartige  Störung  des  moleknlaren  Gleichgewichts. 
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Schwingungen  erregt,  ElektricitÄt  auftritt.  Da«  Streichen  ist  jedoch  nicht 
da«  einzige  Mittel,  um  Schwingungen  zu  erregen;  der  Beweis  ist  daher  zu- 
nächst in  dieser  Hinsicht  wenigstens  nicht  vollständig.  Daraus  ferner,  dass 
gleichzeitig  mit  den  durch  das  Streichen  hervorgerufenen  Schwingungen 
Elektricität  auftritt,  folgt  noch  nicht  ohne  weiteres,  dass  die  Elektricität 
selbst  auf  Schwingungen  beruht.  Wir  könnten  es  dann  zwar  gelten  lassen, 
wenn  Kobida  (Vibr.  Th.  S.  13)  sagt:  die  elektrischen  Wellen  entstehen 
aus  Longitudinalschwingungen,  doch  verlangen  wir  gewiss  mit  Recht  erst 
noch  den  Beweis,  wenn  Robida  damit  sagen  wollte:  die  electrischen  Wellen 
bestehen  aus  Longitudinalschwingungen.  Und  selbst  daun,  wenn  bestehen 
mit  entstehen  gleichbedeutend  wäre,  hätte  Robida  den  Beweis  eben  nur  für 
die  Reibungselektricität  geführt,  und  es  müsste  wenigstens  noch  nachge. 
wiesen  werden , dass  die  Elektricität  aller  übrigen  Quellen  sich  in  dieser 
Beziehung  nicht  von  der  Reibungselektricität  unterscheidet.  Robida  sagt 
in  seinem  Beweise  davon  kein  W'ort;  dieser  Theil  des  Beweises  ist  daher 
keineswegs  vollständig  oder  ausreichend. 

2.  Das  Schwingungssnbstrat  sind  die  Theilchen  elektri- 
scher Körper. 

a)  „Dieses  ergiebt  sich  schon  aus  1.,  denn  die  Störung  des  molekularen 
Gleichgewichts  versetzt  die  Körpertheilchen  in  Schwingungen.  Die  eine 
Klasse  der  Schwingungen  ist  die  Quelle  des  Schalls;  eine  andere  Klasse 
derselben  ist  die  Quelle  der  Elektricität,  für  welche  letztere  keine  nähere 
Ursache  als  die  Theilchenschwingungen  vorliegt.  Die  bei  den  angeführten 
Versuchen  stattfindende  Reibung  ist  wohl  die  Ursache  der  Schwingungen, 
aber  keineswegs  die  letzte  Ursache  der  Elektricitätserscheinung,  welche 
Behauptung  der  Versuch  unter  l.h)  ausser  Zweifel  setzt.“ 

b)  „In  eine  1 Zoll  weite,  1 Schuh  lange  Glasröhre  streute  ich  vom  offe- 

nen Ende  an  bis  nahe  zur  Mitte  Lycopodiumsameu,  fasste  das  geschlossene 
Ende  mit  der  linken  Hand , und  führte  mit  der  rechten  gegen  das  offene 
Ende  der  Röhre  das  amalgamirte  Leder.  Lycopodiumtheilchen  bewegten 
sich  springend  gegen  das  offene  Ende,  und  viele  flogen  aus  der  Röhre 
hinaus.  Berührte  ich  nun  das  offene  Ende  mit  der  Hand,  so  bewegten  sich 
Lycopodiumtheilchen  rückwärts  gegen  die  Mitte  der  Röhre.“  ■. 

r)  „Aus  angestellten  Versuchen  darf  man  nach  Riess  schliessen,  dass 
ein  elektrischer  Körper  in  einem  luftleeren  (absolut  leeren)  Raume  seine 
Elektricität  für  immer  behalten  würde.“ 

Auch  dieser  Theil  des  Beweises  ist  nicht  bindend,  ln  a)  liegt  eben 
nur  der  Nachweis  dafür,  dass  ein  Körper,  dessen  Theilchen  in  Schwingungen 
versetzt  wurden,  elektrisch  wurde;  und  wir  wiederholen,  dass  damit  noch 
nicht  unbedingt  gesagt  ist,  dass  dasElektrischseiii  selbst  im  Schwingen  der 
Körpertheilchen  beruhe,  wenn  schon  es  durch  das  Schwingen  derselben  her- 
vorgernfen  wurde.  Ursache  und  Wesen  einer  Sache  darf  man  nicht  mit 
einander  verwechseln.  Wenn  jedoch  die  Reilmng  die  Ursache  der  Schwing- 
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ungcn  ist,  und  wenn  eben  diese  Schwingungen  Elcctricitut  sind,  so  ist  auch 
die  Reibung  die  Ursache  der  Elektricitiit.  Zugegeben  nun,  dass  überhaupt 
diu  Elektricitiit  auf  Schwingungen  beruht,  warum  müssen  es  gerade  und 
allein  Schwingungen  der  Körpcrtheilchen  sein?  In  b)  und  c)  liegt  wohl 
kaum  die  Antwort  auf  diese  Frage.  Während  wir  bisher  nur  gegen  die 
Form  des  Beweises,  nicht  gegen  das  Bewiesene  selbst  sprachen,  möchten 
wir  hier  mit  dem  Beweise  zugleich  auch  die  zu  beweisende  Behauptung  zu- 
rück weisen,  in  Erinnerung 'der  guten  Dienste,  welche  uns  die  Annahme 
leistete*),  dass  die  elektrischen  Schwingungen  aus  Schwingungen  der  Kör- 
pertheilchen  und  aus  Schwingungen  der  Aethcrtheilchen  gemischt  seien**). 
Ohne  Schwierigkeit  haben  wir  aus  dieser  Annahme  bereits  eine  Erklärung 
für  die  unter  r)  aufgeführto  Erscheinung  entwickelt,  während  Robida  bei 
der  Annahme  bloser  Körperschwingungen  schwerlich  eine  genügende  Er- 
klärung für  das  Ueberspringen  des  Funkens  durch  einen  leeren  Raum  und 
für  die  vertbeilende  Wirkung  elektrischer  und  magnetischer  Körper  auf 
andere  Körper  wird  geben  können,  von  dcnei^  sie  durch  einen  leeren  Raum 
getrennt  sind.  Robida  leugnet  zwar  die  Möglichkeit  eines  leeren  Raums 
(Vibr.  Th.  §.  2,  2)  und  hält  jedes  Vaeuum  für  erfüllt  mit  losgerissenen 
kleinsten  Theilchen  der  Materie.  Wenn  man  aber  an  Stelle  der  letzteren  den 
überall  verbreiteten , höchst  elastischen  und  unwägbar  feinen  Acther  setzt 
und  anuimmt,  dass  der  Aether  sich  nach  aussen  nicht  elektrisch  zeige,  so  lange 
er  allein  (ohne  die  materiellen  Körpcrtheilchen)  in  elektrischen  Schwing- 
ungen begriffen  ist,  so  hat  man  in  ihm  ein  bloses  Fortpllanzungs-  und  Ueber- 
tragungsmittel  für  die  elektrischen  Schwingungen,  einen  natürlichen  Unter 
schied  zwischen  Leitung  und  Strahlung,  zwischen  Leitern  und  Nichtleitern. 

3.  Die  Schwinguugsrichtung  der  Theilchen  elektrischer 
Körper  ist  eine  longitudinale  in  der  Fortpflanzungsrichtnug 
der  Elektricität  und  Wellen  mit  verdichtetem  Vordertheile 
(mit  dem  Berge  voraus)  geben  positive,  Wellen  mit  verdünntem 
Vordertheile  (mit  dem  Tbale  voraus)  geben  negative  Elcktri- 
c it  ä t.***) 

Robida  führt  den  Beweis  gesondert  für  Metalle,  Holz,  Glas  und  elektro- 
negative  Körper: 

<])  „Ein  1 Schuh  langer,  gosehmiedeter,  ungefeilter  Eiseust ab  (nicht 
Draht,  dessen  Theilchen  durch  den  Zug  in  krumme  Lagen  gerückt  worden 
sind)  von  der  Dicke  der  messingenen  Fassung  des  Goldplättchenträgers  im 
Elektroskope  wurde  an  diesen  Träger  angeschraubt  und  mit  dem  Violin- 
bogen vom  obern  Ende  gegen  das  untere,  oder  vom  untern  Ende  gegen  das 
obere  gestrichen.  Um  reine  T. ongitudinalschwingungen  der  Theil- 


•)  Verp-1.  8.  i:i2  ff.  de.«  IV.  .lahrg.  dies.  Zeitschrift. 

**)  Auch  8piilor,  Phantom  der  Iraponderahiiien,  8.  II,  stellt  eine  UhnUebe  .An- 
sicht Hilf. 

***)  >‘*piller,  Phantom,  8.  40,  slntuirt  keine  Vcrdiclitiingen  und  Vcrdünniiniren. 
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cheti  des  Stabes  zu  erhalten,  muss  der  Violinbogen  mit  der  Längenricbtung 
dos  Stabes  einen  spitzen  Winkel  bilden,  und  dieser  Winkel  sowie  die  Streich- 
stelle des  V'iolinbogcns  muss  wHbrend  des  Striches  beibebalten  werden.  Ueb- 
rigens  wird  der  Strich  kurz  und  leicht  geführt.  Die  durch  den  Violinbogen 
erregten  Schwingungen  des  Eisenstabes  werden  vor  Beginn  des  Gegen- 
strichos  mit  der  den  Stab  berührenden  Hand  unterdrückt.  Wenn  man  die 
Versuche  mit  Beobachtung  dieser  Vorsichten  anstellt,  so  gelingen  sie  sicher, 
und  das  Goldplättchen  zeigt  beim  Abwärtsstreichen  positive,  beim  Aufwärts- 
streichen negative  Elcktricität.“ 

„Diesen  Versuch  betrachte  ich  zur  Begründung  meiner  ausgesproche- 
nen Behauptung  als  den  fundamentalen,  weil  die  dabei  erregten  Wellen  im 
•Metalle  bleiben,  und  bei  den  Heflexionen  an  den  beiden  Metallenden  keine 
Umkehrung  der  Wellenform  erleiden.  Denn  beim  Uebergange  der  Welle 
aus  Metall  in  Luft,  nämlich  aus  einem  für  elektrische  Wellen  geeigneteren 
in  ein  minder  geeignetes  Medium  wird  der  Wellenberg  als  Berg,  das  Thal 
als  Thal  reflectirt.“ 

I>)  ,,Ein  Holzstab,  welcher  zu  akustischen  Versnehen  bestimmt  ist, 
wurde  an  den  messingenen  Träger  dos  Goldplättchens  angeschranbt  und  mit 
dem  Violinbogen  auf  gleiche  Art  und  mit  gleicher  Vorsicht  gestrichen.  Bei 
abwärts  gerichteten  Strichen  zeigte  das  Goldblättchen  positive,  bei  auf- 
wärts gerichteten  Strichen  negative  Elcktricität.  Der  Schwingungsvorgang 
im  Holzstabo  ist  jedoch  complicirter,  als  jener  im  Eisonstabe,  weil  das  Holz 
zur  Eortjitlanzung  elektrischer  Wellen  minder  geeignet  ist,  als  der  messin- 
gene Träger  des  Goldplättchens.  Daher  wird  die  aus  dem  Holz  in  das  Me- 
tall übergebende  Welle,*)  an  der  Uebergangsgrenzc  mit  Umkehrung  ihrer 
Wellenhälften  reflectirt.  Beim  aufwärts  geführten  Striche  bleibt  die  ans 
der  Interferenz  der  rcflectirten  (verdichteten,  +)  und  der  directen  (ver- 
dünnten, — ) Wellen  resultirende  Welle  vorherrschend  im  Sinne  der  in- 
tensiveren directen,  und  das  Goldplättchen  zeigt  negative  Elcktricität;  beim 
abwärts  geführten  Striche  dagegen,  welcher  den  interferirenden  Wellen 
einen  grösseren  Spielraum  gestattet,  bekommt  die  resultirende  Welle  leicht 
die  Form  der  rcflectirten  (verdünnten,  — ),  und  das  Goldplättchen  zeigt 
wieder  negative  Elcktricität,  sobald  der  abwärts  geführte  Strich 
nicht  reine  Longitudinalschwingungen  geweckt  hat.  Man  sichert  sich  das 
Gelingen  des  Abwärtsstriches,  wenn  mau  auch  diesen  am  untern  Ende  des 
Holzstabes  führt.“ 

Den  Versuch  n)  bezeichnet  also  Robida  selbst  als  den  fundamentalen, 
den  entscheidenden.  Aber  was  entscheidet  er?  Robida  sagt  Vibr.  Th.  S.  5: 
,,bei  den  V’ersuchen  mit  .Metall  und  Holz  habe  ich  mich  des  Violinbogens 
als  Schwingungserregor  vorzugsweise  bedient,  weil  seine  Anwendung  am 
leichtesten  modificirt  wird,  und  weil  man  damit  die  störenden  'l'ransversal- 

•)  Nicht  auch  heim  l'eljcr'riinj'e  aus  Kisen  in  Messinp,  ila  der  Leitiingswidcr- 
stand  im  Kiscii  »icli  zu  dem  im  Messing  etwa  verhält  wie  2 ; I ? 
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und  Rntationsscliwingnngen  eines  an  dem  Ende  befestigten  Stabes  am 
sichersten  vermeidet,“  und  bemerkt  S.  12  ganz  richtig;  „Der  angeführte 
Versuch  mit  dem  Eisenstabe,  welcher  noch  instructiver  ausfallcn  wird,  wenn 
man  jedes  Ende  eines  gebogenen  Eisen-  oder  Kupferstabes  an  ein  Fechner- 
sches  Elektroskop  anschraubt,  was  mir  wegen  Mangel  eines  zweiten  Elek- 
troskops  unthnnlich  war,  zeigt  deutlich,  dass  das  Goldplättchen  beim  Ein- 
tritte der  verdünnten  longitudinalen  Welle  negativ  elektrisch,  und  beim 
Eintritte  der  verdichteten  longitudinalen  Welle  positiv  elektrisch  wird.“ 
Diess,  aber  auch  nicht  mehr  beweist  dieser  Versuch.  Robida  erzeugte  ab- 
sichtlich hlos  longitudinale  Schwingungen  und  fand  dabei  die  mitgetheilten 
Resultate;  dass  er  dann  abgesondert  in  Holz  und  Metall  auch  transversale 
Schwingungen,  auch  Rotationsschwingnngeji  erzeugt  und  dabei  andere  oder 
gar  keine  Resultate  erhalten  habe,  davon  sagt  er  nichts,  ebensowenig  wider- 
legt er  a priori,  dass  bei  den  beiden  letzteren  Schwingungsarten  Elektrici- 
tät  auftreten  könne,  worauf  doch  der  Versuch  1.  b)  hindeutet.  Wohl  aber 
nennt  Robida  die  Transversal-  und  Rotationsschwingiingen  störend  und 
schreibt  es  ihrer  Gegenwart  zu,  wenn  der  llolzstab  auch  abwärts  gestrichen 
negativ  elektrisch  wird.  Entscheidend  scheint  übrigens  zwar  das  Auftreten 
der  positiven  Elektricität  beim  AbwHrtsstriche  und  der  negativen  beim  Anf- 
wärtsstrichc.  Indessen  es  ist  der  Versuch  nicht  bestimmt  und  ausführlich 
genug  beschrieben;  es  ist  blos  die  Richtung  des  Striches  mit  dem  Violin- 
bogen abwärts  oder  aufwärts  angegeben;  ob  aber  die  Haltung  des  Bogens 
bei  beiden  Strichen  dieselbe  war,  ob  z.  B.  der  Griff  des  Bogens  dem  fest- 
geschraubten  Ende  des  Holz-  oder  Eisenstabes  beide  Male  zugewendet, 
oder  beide  Male  abgewandt  war,  ist  nicht  gesagt.  Das  aber  ist  gerade  bei 
der  verschiedenen  Structur  des  Rosshaares  in  der  Richtung  gegen  seine 
Wurzel  und  gegen  seine  Spitze  von  wesentlichem  Gewichte,  da  bekanntlich 
bei  der  Reibungselektricität  das  Vorzeichen  von  dem  Unterschiede  in  der 
Structur,  Faserrichtung  u.  s.  w.  abhängig  ist.  Dadurch  könnte  es  selbst  be- 
dingt sein,  dass  Holz-  und  Eisenstab  gleiche  Resultate  lieferten,  so  lange 
re  ine  Longitudinalschwingungen  geweckt  wurden.  Die  Betrachtung  des 
,,complicirten“  Schwingnngsvorganges  im  Holzstabe  hätte  Robida  füg- 
lich ganz  aus  dem  Spiele  lassen  sollen;  denn  er  erkennt  ja  nicht  am  Holz- 
stabe, sondern  an  dem  Goldplättchen  das  Vorzeichen  der  Elektricität,  hat 
es  also  nur  mit  den  ans  dem  Holze  ins  Metall  übergegangenen  Wellen  zu 
thun,  und  wenn  auf  diese  der  complicirle  Vorgang  im  Holzstabe  von  Ein- 
fluss ist,  so  wäre  es  klug,  die  Beobachtung  abzuschliessen , bevor  noch  der 
complicirte  Vorgang  Einfluss  gewann.  Wie  aber  bei  aufwärts  geführten 
Strichen  die  directe  Welle  kräftiger  Ist,  als  die  reflectirte,  so  sollte  es  doch 
wohl  auch  bei  abwärts  geführten  Strichen  sein?  Warum  und  wie  sollen  die 
letzteren  den  interferirenden  Wellen  einen  grösseren  Spielraum  gestatten? 
Mahnt  nicht  etwa  der  versteckte  Einfluss  anderer,  als  longitudinaler 
Schwingungen  zur  Vorsicht  und  zu  fortgesetztem  Studium? 
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Die  beiden  Versuche  beweisen  also  weder,  dass  die  ElektriciUit  blos 
ans  longitudinalen  Schwingungen  entsteht,  noch,  dass  Wellen  mit 
verdichtetem  Vordertheile  positive,  Wellen  mit  verdünntem  Vordertbeila 
negative  ElektricitHt  geben,  am  allerwenigsten  aber,  dass  die  positive  und 
negative  Elektricitkt  aus  solchen  Schwingungen  und  Wellen  besteht. 

c)  „Wenn  man  gewöhnliches  Glas  mit  amalganiirtem  Leder,  mit  Seide 
Oller  Katzenfell  reiljt  uiul  dem  Elektroskopo  nähert  oder  mit  dessen  mes- 
singenem Träger  des  Goldplättehens  in  Berührung  bringt,  so  zeigt  sieh  das 
Goldblättchen  positiv  elektriscli;  wenn  man  aber  das  elektri.sche,  Glas  vom 
Klektroskope  entfernt,  so  zeigt  das  Goldjdättchen  negative  Elektricität.  (In- 
tliieuz  z.  Th.)  Wenn  man  aber  eine  Glas-Platte,  Kiihre  oder  einen  Glas- 
stab mit  der  kleineren  Fläche  auf  den  messingenen  Träger  des  Goldplätt- 
chens aufstcllt,  das  freie  Endo  mit  der  Hand  hält,  und  zwischen  Träger 
und  Hand  mit  amalgamirtem  Leder,  mit  Seide,  Katzenfell  oder  Violinbogen 
in  Längenschwingungeu  versetzt:  so  zeigt  das  Goldplättchen  positive  Elek- 
trieität,  mag  der  Reiber  auf-  oder  abwärts  geführt  werden.  Bei  mattge- 
schliffenem  Gla.se  dagegen  erscheint  nur  beim  Reiben  mit  amalgamirtem 
Leder  positive,  .sonst  negative  Elektricität  iin  Goldplättchen.“ 

Um  diese  Resultate  mit  jenen  beim  Eisenstabe  in  Uebereinstimmuug 
zu  bringen,  geht  Robida  wieder  auf  die  im  Glase  stattlindcndon  Retlexionen 
und  Wclleninterferenzen  ein  und  .stützt  die  noch  c o m p 1 i c i rter  e Erklär- 
ung auf  die  Voraussetzung , ,,dass  das  gewölinliche  Glas  nur  verdichtete 
Wellen  als  wirksam  fortpllanzt,“  deren  Richtigkeit  sich  zum  Thcil  daraus 
ergeben  soll,  „da.ss  eine  Glasröhre,  welche  man  durch  Reibung  in  starke 
Longitudinalschwinguirgen  versetzt,  in  Trümmer  geht.“  l.tiese  durchaus 
nicht  gerechtfertigte*)  Voraussetzung  macht  die  vorhergehende  verwickelte 
Erklärung  noch  verdächtiger  und  da  Robida  schon  gefunden  hat,  dass  ge- 
w’öhnliche.s  Glas  bei  einzelnen  Stricheir  (aufwärt.s  oder  abwärts)  blo.s  posi- 
tive Elektricität  gieht**),  und  gleich  darauf  sagt,  dass  heim  mattgcschliffe- 
nen  Glase  die  Natur  der  geweckten  Elektricität  von  dem  Reiber  abhängt: 
so  hätte  er  wohl  eher  noch  der  reibenden  und  der  geriehenen  Substanz 
einen  Einfluss  im  Momente  des  Entstehens  der  Wolle  heilegen  dürfen,  nicht 
aber  dem  geriebenen  Körper  verdünnte  oder  verdichtete  Wollen  als  bei 
der  Interferenz  vorwiegend  octroiren  sollen,  jenachdem  er  die  einen  oder 
die  andern  behufs  einer  gekünstelten  Erklärung  des  Auftretens  der  positi- 
ven oder  der  negativen  Elektricität  braucht.  Während  nämlich  das  ge- 
wöhnliche Glas  mir  verdichtete  Wellen  (positive  Elektricität)  als  wirksam 
fortpflanzt,  und  die  ursprünglich  erregten , aber  aus  dem  eben  genannten 

*)  I'.hi.Hlicitjitsgcsetzi  ! Ks  ist  nicht  alizusehen,  warum  d.a.i  gi-wöhnlicbe  (ilas 
sich  lielier  erst  verdichten  und  dniin  vcrdiinilt  n,  und  das  niattgc.schliffcnn  (Jlas  sich 
lieber  erst  verdiinnoii  und  diinu  verdichten  lassen  sollte.  Uobida  nennt  in  §.  2 als 
l'rsachc  davon  ,,die  starhe  S|)niinung  der  Tbeilchcn  im  molekularen  Gleichgewichte.“ 
**)  Warum  reibt  K.  das  geivölmlicbo  Glas  nicht  auch  mit  Körpern,  die  es  nega- 
tiv elektrisch  machen? 
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Grunde  nur  schwachen  verdünnten  Wollen  erst  nacli  ihrer  bei  der  Reflexion 
erfolgenden  Umwandlung  in  verdichtete  Wellen  krÄftiger  und  ordentlich 
wirksam  werden,  soll  das  atnalgainirte  Leder  die  ülastheilchen  in  intensivere 
Schwingungen  versetzen  und  so  auch  im  mattgeschlifl'enen  Glase  die  dem 
gewöhnlichen  Glase  eigenthümlichen  Schwingungen*),  die  andern  Reiber 
aber  vorzugsweise  die  der  matten  Glasoberflüche  eigenen  Wellen  (negative 
Elektricität)  wecken.  Uie  Schlussbemerknng  Uber  die  Erscheinungen  am 
Glas  bekräftigt  nur  unser  Urtheil;  sic  lautet:  „bei  zusammenhängen- 
den transversalen  Gegenstrichen  (d.  h.  aufwärts  und  abwärts  in  wech- 
selnder unmittelbarer  Aufeinanderfolge)  ist  die  Wirkung  der  eben  beschrie- 
benen (bei  zusammenh.äiigenden  longitudinalen  Gegenstrichen)  ganz 
gleich  was  ebenfalls  für  die  Eigeiithümlichkeit  des  Glases  nur  gewisser  Art 
Schwingungen  als  wirksame  fortzupflanzen  spricht.  Boi  wie  immer  gerich- 
teten Strichen  über  der  das  Glas  haltenden  Hand  zeigt  das  Goldplätteben 
keine  Einwirkung,  weil  die  erregten  Wellen  von  der  Hand  nach  oben  re- 
flectirt  werden.“ 

li)  „Ganz  ähnlich  urtheilon  wir  über  die  von  Robida  angeführten  Er- 
scheinungen bei  „sogenannten  negativ-elektrischen  Körpern“ 
als  Harzstab  (d.  i.  ein  mit  einer  Harzlösung  überstrichener  Glasstnb),  Schel- 
lack, Siegellack,  Harzkuchen  , Schwefel.“  Das  Resultat  dieser  letzteren 
Versuche  fasst  Robida  iu  folgende  Worte  zusammen:  ,, Daraus  ist  ersieht-  * 
lieh,  dass  das  amalgamirto  Leder  und  der  Violinbogen  im  Ilarzstabe  eine 
ähnliche  Wirkung  hervorbringt,  wie  das  amalgamirte  Leder  im  mattge- 
schliffenen Glase  (d.  h.  jtositive  Elektricität  sowohl  beim  Auf-  als  beim  Ab- 
wärtsstriche); dass  beim  Schwefel  mit  -t^erdUnuten  Wellen  das  .A.uftroten  der 
negativen  Elektricität,  mit  verdichteten  Wellen  das  Auftreten  positiver 
Elektricität  manchmal  zusammenfällt;  endlich  dass  beim  Gebrauche  der 
Seide  oder  des  Katzenfells  alle  genannten  Körper  die  ihnen  cigcnthümli- 
chen,  verdünnten  Wellen  vorzugsweise  bemerken  lassen  (natürlich  eben- 
falls als  Folge  der  Interferenz).  Bei  zusammenhängenden  Gegenstricheu 
zeigt  nur  die  Marzstange  beim  Gebrauche  des  amalgamirten  Leders  oder 
des  Violinbogens  als  Wirkung  des  Aufwärtsstriches  positive,  beim  Ge.- 
brauche  des  amalgamirten  Leders  oder  des  Katzenfells  zeigen  alle  beim 
Aufwärtsstriche  negative  Elektricität  im  Goldplättchen;  beim  Abwärfs- 
striche  kehrt  das  Ooldplättchen  in  allen  Fällen  zur  Mittellinie  zurück  und 
zeigt  nach  Entfernung  des  Reibers  jene  Elektricität,  welche  beim  Aufwärts- 
striche  beobachtet  worden  ist.“ 


*)  Uiuss  stellt  ini  Widerspriicli  mit  Vibr.  Tb.  S.  13:  „Nach  Coulomb  wird  von 
zwei  an  ciiiaiiitcr  gcriebeiioii  Fläclieti  diejenige  leicht  positiv,  deren  integrirende 
Thcilclicn  die  klcimstc  IJcwcgung  um  ihre  (•Icicbgcwiclit.slago  inaclicn.  Dagegen  wird 
diejenige  Kliiclie  leicht  negativ,  deren  Thcile  durch  die  Kaiiheit  der  lindern  Kliiclie, 
oder  aus  i-incr  andern  l'rsHclic  weiter  von  uinaiider  entfernt  werden.  Kechner  rieb 
frische  lUilzer  an  einandi-r  und  kam  zum  allgemeinen  Resultate,  dass  die  dichteren, 
seliweicrcn  Holzarten  mit  Icichtercu  geriehen  negativ  elektrisch  werden.“ 
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Der  Beweis  von  Kobida  ist  also  kein  directer  Beweis  and  als  Inducti- 
onsbeweis  ist  er  nicht  erschöpfend;  dass  Hobida  die  willkürliche  und  un- 
klare Voraussetzung,  auf  welche  sich  der  dritte  Thcil  des  Beweises  stützt, 
beibehiilt,  ist  um  so  unbegreiflicher,  weil  er  im  Verlauf  seiner  Abhandlung 
mehrere  Tbatsachen  aufführt,  die  deutlich  gegen  Longitudinalschwingungen 
sprechen.  Robida  fühlt  selbst  die  Unzulänglickeit  seiner  „wenigen“  Ver- 
suche und  findet  deren  Fortsetzung  wUnschenswerth.  In  unparteiischer 
Anerkennung  seines  verdienstlichen  Strebens  zur  Erforschung  der  Wahrheit 
theilen  wir  seine  Hoffnungen  auf  den  Erfolg  fortgesetzter  Versuche,  wenn 
dieselbeuplanmässig  erweitert  werden.*)  Solange  aber  derartige  Erfahrun- 
gen noch  fehlen,  scheint  es  räthlicher  zu  sein,  ans  Analogien  zu  schliessen. 

An  den  Beweis  knüpft  Robida  eine  „kurze  Anführung  der  gewöhn- 
licheren Quollen  der  Elektricität,“  nämlich  der  Reibnngselektricitiit  (§.  3), 
der  Bcrührungselektricität  (§.  4)  und  der  Thermoelektricität  (§.  (1).  Sein 
Zweck  dahei  ist  nicht  deutlich  ausgesprochen;  doch  scheint  er  das  Ent- 
stehen der  Elektricität  aus  Schwingungen  in  diesen  3 Fällen  herleiten  und 
erklären  zu  wollen.  Dass  das  Auftreten  der  Elektricität  in  der  Regel  von 
' Bewegungserscheiuungen  begleitet  ist,  lässt  sich  sehr  leicht, und  weit  be- 
stimmter nachweisen.  Neben  der  Unklarheit  der  Darstellung  giebt  uns 
aber  Robida  hier  auch  ein  Paar  I’röbchen  seines  Scharfsinns  und  seines 
Wissens,  die  nicht  eben  Vertrauen  erwecken.  Vibr.  Th.  S.  14  behauptet 
er,  dass  bei  der  Berührung  gleichartiger  Metalle  Elektricität  entstehe, 
weil  bei  der  Trennung  der  beiden  Metallplatten**)  Elektricität  bemerk- 
bar wird.  S.  15  meint  er,  dass  2 Elektromotorplatten  bei  zwischengelegtem 
feuchten  Leiter  sich  gar  nicht  herUhrten , und  dass  da  dennoch  der  Strom 
(doch  wohl  in  dem  die  Platten  verbindenden  SchliessnngsbogenV!)  kräfti- 
ger werde,  und  betrachtet  flottweg  bei  einer  galvanischen  Batterie  die  in 
einer  Zelle  hefindlichen  Platten  als  ein  zusammengehöriges  Paar,  bei  wel- 
chem „die  sorgfältig  vermiedene  Berührung  der  Elektromotoren  durch  che- 
mische Action  mehr  als  ersefet  wird.“  Mit  seiner  Erklärung  der  Elektro- 
lyse (in  §.  5 der  Elektrochemie)  kann  Robida  jetzt  schon  desshalb  kein 
Glück  mehr  machen,  weil  er  sich  z.  ü.  die  Sauerstoffatome  und  die  Wasser- 
stoffatome in  den  Wasseratomen  als  deren  Bestandt heile  vorhanden 
denkt,  welche  entgegengesetzte  Schwingungen  haben;  und  an  diese  An- 
sicht schliessen  sich  in  demselben  §.  noch  obendrein  andere  ungereimte 
und  unbegründete  Voraussetzungen.  • 

Das  Gesetz  der  Fernwirkung  der  Elektricität  (§.  7)  steht  ganz  ausser 
Zusammenhang;  Robida  giebt  keine  Erklärung,  sondern  deutet  nur  auf  die 

$ 

*)  Welche  liesuliate  erhält  man  z.  B.,  wenn  man  Schwinjjiin;;on  iliirch  Klopteii 
mit  einem  Hummer  Inder  Axoiiriehtunir  eines  Stabes  und  senkreclit  dazu  ci  zeugt  ii.  s.  w. 

•*)  Bei  der  Trennung  tritt  doch  die  I.nft  un  die  Stelle  der  einen  Mctull|>laltc. 
Voraus.siehtlich  haben  beide  Platten  dieselbe  Klektrieität. 
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Analogie  der  Elektricität  mit  Schall,  Licht  und  Wärme  rttcksichtlich  der 
Wirkung  in  die  Ferne  hin. 

B.  Anwendung  der  Vibrationstheorie  zur  Erklärung  einiger, 
elektrisclier  Erscheinungen.  (Vibr.  Th.  §§.8 — 17.) 

§.  8.  Mittheilung  und  Vertheilung  (Influenz)  der  Elektricität.  Mit- 
thcilung  erfolgt  bei  der  Berührung  eines  elektrischen  Körpers  mit  einem 
unelektrischen ; der  Influenz  lieg^  eine  Wirkung  aus  der  Ferne  zu  Grunde. 
Da  nun  Bobida  die  elektrischen  Schwingungen  nur  als  Körperschwing- 
ungen betrachtet,  so  entsteht  zunächst  die  Frage:  wie  hat  man  sich  die 
Wirkung  in  die  Ferne  vorznstellen?  Robida  schweigt  darüber.  Sie  kann 
jedoch  keine  gewöhnliche  Fortpflanzung  der  Schwingungen  sein,  sondern 
unterscheidet  sich  von  der  Mittheilnng  dadurch,  dass  der  zwischen  dem  in- 
flnenzirenden  Körper  liegende  Nichtleiter  (oder  leere  Kaum)  selbst  nicht 
elektrisch  wird.  Ferner  treten  auf  dem  influenzirten  Körper  beide  Elektri- 
citäten  auf;  ausserhalb  desselben  lässt  sich  dafür  keine  Ursache  finden; 
desshalb  sucht  sie  Robida  in  ihm  selber : er  lässt  die  erste,  von  dem  influen- 
zirenden  in  influenzirten  Körper  eintretende  Welle  in  dem  letztem  nur 
ein  Stück  Vordringen,  bis  zu  einem  Theilchen  k,  an  welchem  sie  wirkungslos 
ankommt;  die  nachfolgenden  intensiveren  (?)  Wellen  gehen  über  k hinaus, 
treten  bei  k „gleichsam  in  ein  elastischeres  (?)  Medium  über  als  gleichnamige 
Elektricität  und  werden  von  k reflectirt  als  entgegengesetzte  Elektricität ; 
an  der  Scheidegrenze  k liegt  der  Indifferenzgürtel.“  Abgesehen  davon,  dass 
die  Lage  von  k ganz  unbestimmt  ist,  und  k sich  wohl  stetig  gegen  das  ab- 
gewandte Ende  des  influenzirten  Körpers  hin , ja  vielleicht  über  dasselbe 
hinaus  bewegen  müsste,  widerspricht  die  obige  Annahme  der  Erfahrung, 
insofern  k um  so  weiter  vom  inflnenzirenden  Körper  wegrücken  müsste , je 
stärker  der  erste  Impuls  war,  während  doch  die  Indifferenzzone  gerade  um 
so  näher  an  den  inflnenzirenden  Körper  heranrUckt,  je  kräftiger  dessen  Ein- 
wirkung ist.  — Im  Nachtrag  (Magnetismus  t.  50)  ändert  Robida  die  Er- 
klärung der  Influenz  dabin  ab,  dass  er  die  am  zugewandten  Ende  auftre- 
tende entgegengesetzte  Elektricität  „durch  die  an  der  Grenze  zwischen 
Luft  und  Metall  mit  Umkehrung  ihrer  Wellenhälften  reflectirten  Wellen 
herv'orgernfen  werden  lässt,  wobei  an  der  Grenze  zwischen  den  entgegen- 
gesetzt elektrischen  Wellen  des  influenzirten  Körpers  der  Indifferenzgürtel 
liegen  soll.“  Aber  auch  darin  ist  kein  Grund  für  das  gleichzeitige  Auftre- 
ten der  beiden  Elektricitäten  nebeneinander  und  der  Indifferenzzone  da- 
zwischen enthalten;  man  kann  sich  nicht  darüber  klar  werden  wie  die  bei- 
den Arten  elektrischer  Wellen  durch  die  Indifferenzzone  auf  die  eine  Hälfte 
des  influenzirten  Körpers  gebannt  bleiben  können,  und  gerade  auf  derjeni- 
gen Hälfte,  auf  welche  sie  erst  von  der  andern  übergegangen  sind. — Dass 
übrigens  bei  der  Vertheilung  die  Elektricität  auch  auf  dem  nichtablei- 
teud  berührten  influenzirten  Körper  und  auch  bei  der  Miltheilung  auf  dem 
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elektrisirten  Körper  bei  der  weitem  oder  gänzlichen  Entfernung  des  elek-  . 
trischen  Körpers  in  die  entgegengesetzte  uinschlägt  (Vibr.  Th.  S.  21),  ist 
nen  und  interessant;  leider  zeigen  aber  die  Versuche  mit  dem  Condensator 
(Vibr.  Tb.  S.  24)  gerade  das  Oegentheil! 

Aebnlich  steht  es  um  die  z.Th.  auf  die  Influenzerscheinnngeu  gestützte 
Erklärung  des  Elektrophors  (§.  »),  des  Condensators  und  der  Leydener 
Flasche  (§.  10),  für  welche  wieder  mehrfache  Interferenzen  durch  Reiloxiun 
zu  Hilfe  genommen  werden.  Die  Erklärung  der  Leydener  Flasche  lautet 
kurz  gefasst  so:  wird  die  innere  Belegung  positiv  elektrisirt,  so  geben  die 
positiv  elektrischen  Wellen  durch  das  Glas  und  die  äussere  abgeleitete  Be- 
legung in  die  Erde;  durch  Keilexion  an  der  Grenze  des  Glases  gegen  die 
äussere  Belegung  entstehen  im  Glase  negativ  elektrische  Wellen  und  diese 
gehen  nun  zwar  in  die  äussere  Belegung,  aber  nicht  (!)  in  den  Erdboden 
über.  Auch  die  weniger  starke  Ladung  der  isolirten  Flasche  ist  nicht  ge- 
nügend erklärt. 

Die  Erklärung  des  elektrischen  Stroms  (§.  11)  ist  ihrem  Wesen  nach 
in  der  auf  S.  138  ff.  des  IV.  Jahrg.  dies.  Zeitschr.  gegebenen  enthalten  und 
schliesst  mit  den  Worten:  „die  Geschwindigkeit  der  elektrischen  Wellen 
hängt  von  der  Schwingungsdauer  eines  Theilchens,  und  die  Intensität  von 
der  Schwingungsintensität  und  Menge  der  Theilchen  des  Erregers  zunächst 
ab  und  wird  ttberdiess  durch  die  Beschaffenheit  des  Leiters  modificirt.  Da- 
her gieht  die  KeibungselektricitUt  einen  vorzugsweise  intensiv  starken 
Strom;  die  Contactelektricität  gieht  einen  intensiv  starken  Strom  heim  Ge- 
brauche vieler  galvanischer  Elemente  uud  einen  quantitativ  starken  Strom 
beim  Gebrauche  eines  Elementes  mit  grossen  ElektromotorenSächen.“ 

Die  Erklärung  der  Indnction  (§.  12)  ist  ebenfalls  unklar  und  leidet  an 
denselben  Mängeln,  wie  die  Erklärung  der  Influenz,  aus  welcher  sie  herge- 
leitet wird. 

In  §.  13  führt  Robida  eine  Reihe  von  mechanischen  Wirkungen  der 
Elektricität  auf,  unter  denen  er  das  meiste  Gewicht  auf  die  Erscheinung 
am  Quecksilber  legt,  wenn  es  als  Elektrode  verwendet  wurde:  „die  kegel- 
förmige Hebung  des  Quecksilbers  am  positiven  und  die  Senkung  am  nega- 
tiven spricht  für  verdichtete  Wellen  der  positiven  und  für  verdünnte  Wellen 
der  negativen  Elektricität.“  Die  Anordnung  des  Versuchs  ist  nicht  be- 
schrieben*) ; wenn  nur  nicht  etwa  eine  Capillarerscheinung  darunter  ver- 
borgen steckt. 

*)  Zantedesclii  beschreibt  in  seinem  Iraltalo  dt fitirn  elementare  III.  II.  8.  40 
dos  Verhalten  des  Quecksilbers  über  den  beiden,  in  das  Quecksilber  durch  den  Boden 
eingerührten  Poldriihten  in  folgender  tVeisc:  „das  Quecksilber  erhob  sich  über  den 
Enden  der  Urilthc  und  bildete  Kegel  von  bis  Zoll,  von  deren  Spitzen  Wellen 
nach  allen  Richtungen  hin  ansgingen,  derart,  dass  nur  der  Punkt,  wo  die  Wellen  sich 
trafen,  in  Rnhe  war.  Uing  der  Pol  eines  Magnetes  in  der  Entfernung  von  einigen 
Zollen  über  einen  dieser  Kegel,  so  wurde  er  niedriger  und  breiter,  anch  die  Wellen- 
bewegung nahm  ab.  Kam  der  Magnet  noch  näher,  so  wurde  die  Oberfläche  des  Qneck- 
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Aus  den  14  angefülirten  wärmenden  und  leuchtenden  Wirkungen 
lieben  wir  hervor:  dass  die  Temperatur,  bei  welcher  der  Leitungsdraht 
glüht,  unter  seiner  sonstigen  Glühhitze  liegt,  und  dass  das  Schmelzen  durch 
gleichzeitige  Zerkleinerung  und  Erhitzung  erfolgt  (Riess);  dass  materielle 
Theilchen  durch  den  Strom  stets  (?)  von  der  positiven  Polspitze  fortgeführt 
und  auf  der  negativen  Polplatte  abgelagert  werden*);  dass  Licht  aus-  ■ 
schliesslich  (?)  dem  negativen  und  Wärme  vorzüglich  dem  positiven  Pole 
angehöre,  und  dass  desshalb  die  negativ  elektrischen  Schwingungen  in 
Lichtschwingungen  und  die  positiv  elektrischen  in  Wärmeschwingungen 
übergingen.  Einen  innern,  aus  der  Natur  dieser  3 Wellengattnngen,  aus 
ihren  Verschiedeirlieiten  oder  ihrer  Verwandschaft  abgeleiteten  Grund  da- 
für giebt  Robida  nicht  an;  hält  es  auch  nicht  einmal  für  nüthig,  nacbzn- 
weiscn,  wie  sich  die  longitudinalen  elektrischen  Schwingungen  in 
transversale  Licht-  und  Wärineschwingungen  uinsetzcn  können.  Dürfte 
man  nicht  auch  rückwärts  schliessen,  dass  Licht  ausscliliessend  negative 
und  Wärme  vorzüglich  positive  Elektricität  hervorrufeu  müsse?  Davon  hat 
Robida  an  dem  betreflenden  Orte  (§.  5 und  §.  0)  nichts  erwähnt. 

Bezüglich  der  Schall  erregenden  Wirkung  der  Elektricit  führt  Robida 
(in  §.  13)  die  Versuche  von  de  la  Rive  an;  aber  der  Ton,  welcher  ent- 
steht, wenn  ein  eiserner  Draht  oder  Stab  der  Länge  nach  von  discontinuir- 
lichen  Strömen  durchflossen  wird,  entspricht  dem  Qu  er  ton  des  Stabes 
oder  Drahtes;  Robida  fügt  desshalb  bei:  ,,in  manchen  Fällen  scheinen  die 
elektrischen  Längenschwingungen  in  Querschwingungeu  des  Schalles  übef- 
zugehen,“  aber  auch  hier  sagt  er  nicht,  wie  dies  zugeht.**) 

Die  physiologischen  Wirkungen  der  Elektricität  (§.  1(1)  sollen  eben- 
falls für  elektrische  Wellen  in  der  von  Robida  angenommenen  Form  und 
Richtung  sprechen,  weil  nach  Ritter  der  Finger  am  positiven  Pol  eine 

Silbers  eben  und  das  Metall  bc^'aiin  ihn  zu  umkreisen,  um  so  Hchnellcr,  je  näher  der 
MiiKUet  kam;  wenn  dieser  endlich  der  Uberiliiehe  des  Quecksilbers  ganz  nahe  ;;ckoui- 
men  war,  so  erschien  an  der  Slelle,  wo  früher  der  Kegel  war,  eine  Höhlung  voll  Wir- 
bel. Vergl.  //.  Dmy,  Atuialc»  de  Cfiimie  et  Phyaique^  T.  XVI. 

*)  Aber  Vibr.  Th.  S.  32  sagt  Robida;  „Neef  sah  zwar  auf  beiden  Elektroden 
von  1‘latina  sehr  feine  Sintzeu  auf  rauher  Oberfläche  aufsitzen ; doch  scheinen  mir 
diese  (Spitzen  nur  an  der  Elektrode  aus  Snbstanzgewinn,  an  der  positiven  aus  tluh- 
stanzverlust  herzurühren.  Denn  die  Beobachtung  Mo igno 's  stellt  ausser  Zweifel, 
da.ss  vorzugsweise  an  der  positiven  Elektrode  Wärme  auftritt,  also  nur  von  dieser  die 
schwingenden  Theilchen  in  der  Scbwingungsrichtung  fortgerissen  und  au  der  uegnlt- 
ven  Elektrode  abgelagert  werden  können.“  (Wie  so?!) 

**)  Werthlieim  erklärt  den  Ton  aus  Mulecularveränderungen , nämlich  ans 
einer  geringen  V erlängerung  des  Stabes ; van  M a r n m und  Edmund  Becque- 
rel dagegen  beobachteten  eine  Verkürzung  (vergl.  S.  152  des  IV.  Jahrg  dieser 
Zcitschr. ).  „Wenn  ein  weicher  Eisenstab  durch  einen  starken  elektrischen  Strom 
magnetisirt  wird,  so  giebt  er,  aber  nur  beim  Oeft'nen  und  Schliessen  der  Kette,  einen 
dcntliehen  Ton  (Page);  M a rr  i o n fand,  dass  die  Höhe  dieses  Tones  stets  dem  Longi- 
tudinaltune eutspriebt,  welchen  der  Stab  beim  Streiclien  giebt;  der  Querschnitt  des 
Stahes  ist  dabei  von  keinem  Einflnsse;  Stnlilstäbe  tönen  ebenfalls,  aber  nirlit  Stiibe 
von  andern  Metallen,  oder  gar  Nichtleitern,  wie  Olas,  Holz  n.  s.  w.;  vergl.  Hanot, 
Lelirhiieb  der  l’livsik  und  Meteorologie,  deutsch  bearbeitet  von  Dr.  VVeiske  (Leipaig 
IH58),  2 Band,  S.  104. 
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Einwirkung  wie  von  innen  nach  aussen  (Anschwellung),  am  negativen  Pol 
aber  wie  von  aussen  nacli  innen  (Contraction)  erleidet.  Mindestens  mit 
gleichem  liechte  könnte  aber  die  Anschwellung  nach  der  Spitze  des  Fingers 
bin  am  positiven  Pole  als  Zeichen  einer  in  den  Finger  eintretenden  V^er- 
dUnnungswellc  geltend  gemacht  werden. 

Die  §.  17  gegebene  Erklärung  der  Anziehung  und  Abstossung  paralle- 
ler oder  gegeneinander  geneigter  Stromleiter  ist  zn  verfehlt,  als  dass  sie 
noch  weitläufig  widerlegt  zu  werden  brauchte. 

In  der  Anwendung  der  )(ibrationstheoric  zur  Erklärung  der  elektri- 
schen Erscheinungen  ist  also  Kobida  keineswegs  glücklich  gewesen.  Dafür, 
dass  die  elektrischen  Schwingungen  longitudinale  sind,  liefern  die  Erklär- 
ungen keinen  entschiedenen  neuen  Beweisgrund,  wohl  aber  eher  Gegen- 
beweise. Transversale  tonende,  Wärme-  und  Licht-Schwingungen  gehen  aus 
den  (longituilinalen)  elektrischen  Schwingungen  nicht  nur  hervor,  sondern 
Wärme  und  Licht  wecken  auch  elektrische  Schwingungen,  und  dass  es 
auch  transversale  tönende  ebenfalls  thun  können,  ist  nirgends  widerlegt,  ja  es 
spricht  dafür  ebensowohl  der  Versuch  1.  b)  des  Beweises  als  unter  3.  c)  das 
Resultat  mit  transversalen  Gegenstrichen.  Freilich  ist  es  auch  nicht  un- 
denkbar, dass  neben  den  longitudinalen  Schwingungen  transversale  be- 
stehen, oder  sogar  durch  sie  entstehen  können;  denn  die  aufeinander  fol- 
genden Verdichtungen  und  Verdünnungen  werden  abwechselnd  eine  Ver- 
grösserung  und  Verkleinerung  des  Querschnittes  veranlassen,  welche  in 
ihrer  Aufeinanderfolge  ebenfalls  Schwingungen  bilden.  Könnten  aber  nicht 
diese  beiden , auf  einander  senkrechten  Antriebe  zur  Längen  - und  Quer- 
schwiugung  die  Theilchon  veranlassen,  in  geschlossenen  krummen  Bahnen 
zu  schwingen  ? •) 

Wenn  aber  schon  bei.  den  elektrischen  Erscheinnngen  im  Kleinen  so 
viel  noch  zit  wünschen  übrig  bleibt,  wie  wird  es  mit  den  elektrischen  Er- 
scheinungen im  Grossen  stehen,  bei  denen  die  einflussreichen  Bedingungen 
ausser  unserer  Gewalt  liegen,  wir  sie  nicht  einmal  kennen,  geschweige  denn 
nacli  BedUrfniss  abändern  können?  Da  nun  Kobida  in  seiner  Vibrations- 
theorie durchaus  noch  nicht  die  unerlässliche  Klarheit  und  einen  so  siche- 
ren Grund  erlangt  hat,  dass  selbst  mit  aller  Richtigkeit  und  Deutlichkeit 
daraus  abgeleitete  Folgerungen  auf  unbedingte  Glaubwürdigkeit  Anspruch 
machen  könnten , so  glanbeu  wir  uns  einer  durchgreifenden  Besprechung 


♦)  Vergl.  ö.  139  des  IV.  Jabrg.  dieser  Zeitsebr.  Die  dort  ebenfalls  erwähnten 
spiralförmigen  Knotenlinicii  bei  längsschwingendcn  Cvlindcrn  oder  Köhren  (Savart) 
stellt  Kobida  als  Analogien  der  Influenz  bin.  Wird  nämlich  eine  Ulasröhre  mit  einem 
feuchten  Tuch  gerieben,  so  entsteht  beim  Grundtou  auf  der  nicht  geriebenen  Hälfte 
eipe  spiralförmige  Knotenliuie;  die  Knotenlinien  beider  Hälften  sind  nicht  Fort- 
setzungen von  einander,  sondern  beide  scheinen  von  der  Mitte  auszugehen  und  sich 
beide  nach  derselben  Weise , oder  auch  nach  entgegengesetzter,  herumzuwinden. 
Aber  8avart  erkennt  in  ihnen  nicht  einen  Ausfluss  der  Longitudinalschwingungen, 
sondern  eher  der  durch  das  ZnsammendrUcken  und  Wiederausdehnen  veraulassten, 
sccundären  seitlichen  Bewegung  der  Theilcben.  (Poiiillet.) 
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des  Inhaltes  seines  zweiten  Scliriftchens  „ Magnotismns  “ um  so  eher  über- 
heben zu  dürfen , als  in  diesem  selbst  wieder  vielfache  Unklarheiten,  ja 
selbst  Verwirrung  und  Verwechselung  der  Begriffe  auftreteu*);  doch  wollen 
wir  wenigstens  einen  Ueberblick  Uber  die  die  darin  entwickelten  Ideen  zu 
geben  versuchen. 

C.  Elektrische  Erscheinungen  im  Grossen.  (Magnetismus  §§.  1 — 8.) 

Wenn  Robida  auch  in  der  Vorrede  vorausschickt,  dass  er  der  grossem 
Deutlichkeit  wegen  die  bisherige  Terminolo|^e  beibehalten  wolle,  so  über- 
rascht es  doch,  dass  er  die  elektrischen  Erscheinungen  im  Grossen  weit 
mehr  nach  dualistischen  Principien  erörtert,  als  nach  seiner  Vibrations- 
theorie erklärt,  und  wo  sich  ja  neben  den  Beschreibungen  Spuren  von  sol- 
chen Erklärungen  finden , da  sind  sie  zumeist  ungeniessbar  und  unzu- 
länglich. 

Chemische,  thermische  Vorgänge  und  die  Berührung  heterogener  Stoffe 
wecken  in  der  Erdkugel  Elektricität , welche  der  Erfahrung  gemäss 
negativ**)  ist  (§.  2);  ihre  Intensität  nimmt  von  der  Oberfläche  nach  dem 
Mittelpunkte  hin  ab,  weil  sich  die  freie  Elektricität  hauptsächlich  an  der 
Oberfläche  lagert,  sie  nimmt  aber  wie  die  Temperaturdifferenzen  vom 
Aequator  nach  den  Polen  hin  zu.  In  der  Luft  sind  79  Theile  Stickstoff 
mit  21  Theilen  Sauerstoff  gemischt;  Sauerstoff  verhält  sich  gegen  Stickstoff 
negativ,  Stickstoff  gegen  Sauerstoff  positiv  elektrisch:  jedes  Lufttheilchen 
ist  also  ein  galvanisches  Element***);  da  aber  die  Anzahl  der  schwingen- 
den Stickstofftheilchen  grösser  ist,  und  da  bei  der  Ausgleichung  sich  gleich 
viel  positive  und  negative  Wellen  (!)  nentralisiren , so  bleiben  positive 
Wellen  übrig,  und  die  Luft  ist  positiv,  d.  h.  stets  der  Erde  entgegengesetzt 
elektrisch  (§.  1).  Die  Erdelektricität  nentrslisirt  und  bindet  einen  Theil 
davon;  der  Ueberschuss  strebt  nach  der  Oberfläche  der  Atmosphäre  und  die 
Intensität  nimmt  daher  mit  der  verticalen  Höhe  zu;  dabei  dient  der  Waaser- 
dampf  hauptsächlich  als  Leiter  der  freien  Elektricität  welche  z.  Th.  auch 
in  den  Weltraum****)  ausströmt;  die  Lnftelektricität  wird  durch  die 
Erdelektricität  modificirt  und  diese  modifleirte  Elektricität  ist  die 
Totalelektricität  der  Erde  (§.  3).  Hier  nun  tischt  uns  Robida  aus 
Unverdautem  einen  unverdaulichen  Brei  auf,  indem  er  Begriffe,  die  wohl 
von  einer  Kraft  (Anziehung  und  Abstossung  bei  Magneten)  gebraucht 
werden  können,  ohne  weiteres  auf  Schwingungen  überträgt,  die  einer 

*)  Roliida  gesteht  ihre  Mangelhaftigkeit  in  der  Vorrede  seihst  zu, 

**}  Wohin  kommt  denn  die  positive  Klektricität,  da  doeh  durch  die  Berührung 
immer  beide  Klektrirililten  gleichzeitig  entwickelt  werden?  Dass  Robida  in  seiner 
Reobach  iing  (Magn.  8.  7.,  2)  zwei  Maxiiiia  aufzählt,  zwischen  denen  kein  Minimum 
liegt,  fällt  weiter  nicht  auf. 

***)  Hat  die  BerUhrung  zwischen  Krde  und  Lnft,  Meer  und  Luft  keinen  Einflnss  ? 

****)  Dieser  kann  also  nicht  leer  sein,  da  die  elektrischen  Schwingungen  nach 
Robida  Schwingungen  der  Körpertheilcben  sind. 
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allseitigen  Fortpflanznng  fähig  sind;  er  sagt  Magn.  S.  10:  ,,die  in  der  yer- 
ticalen  Riclitang  thätige , mit  der  Erdelektricität  in  Spannung  stehende 
Lnftelektricität  eines  Ortes  der  Erde  soll  die  verticale  Componente 
der  Totalelektricität  heissen.  Ausser  dieser  giebt  es  noch  eine  horizon- 
tale Componente  derselben.  Die  den  einzelnen  Luftschichten  znkom- 
mende  freie  Elektricität  ist  am  Aequator  die  intensivste.  Vom  Aeqnator 
gegen  die  Pole  nimmt  die  horizontale  Componente  der  Totalelektricität  ab 
und  zwar  schneller  gegen  Norden  als  gegen  SUden.  Demnach  muss  die 
horizontale  Componente  der  Totalelektricität  vom  Aeqnator  gegen  die  Pole 
zur  Herstellung  des  Gleichgewichts  streben  und  dies  in  der  Richtung 
des  geographischen  Meridianes,  weil  die  seitliche*)  in  der  Regel  gleich 
stark  sein  soll.“  Aus  den  beiden  Componenten  ergiebt  sich  natürlich  auch 
eine  ResultirendederTotalelektrität,  und  diese  hat  ihre  „Normal- 
lage  in  der  Ebene  des  geographischen  Meridianes,“  hat  „die  Lage  der 
Inclinntionsnadel,“  also  eine  bestimmte  Richtung;  Was  für  eine  Bedeu- 
tung aber  diese  Richtung  für  die  Schwingung  und  Wellenbewegung  hat, 
behält  Robida  für  sich ; die  Fortpflanzungsrichtung  der  Schwingungen  kann 
und  soll  es  doch  nicht  etwa  sein? 

Nach  einer  Beschreibung  (nicht  Erklärung  ans  derVibrationstheorie)  des 
St.  Elmsfeuers,  des  Polarlichtes  und  der  Gewitter  (§.  4)  folgt  die  Besprech- 
ung der  Variationen  der  Componenten  der  Totalelektricität.  (§.  5),  der  Va- 
riationen der  Resnltirenden  der  Totalelektricität  (§.  0)  und  der  Perturbati- 
onen  der  letzteren  (§.  7)  eine  fortlaufende  Verwechselung  mit  den  magne- 
tischen Componenten,  mit  der  Intensität  und  Richtung  der  Resnltirenden 
des  Erdmagnetismus. 

Endlich  reicht  auch  die  Elektricität  noch  über  die  kleine  Erde  hinaus 
(§.  8).  Alle  Himmelskörper  bestehen  ans  heterogenen  Stoffen  n.  s.  w.,  er- 
zeugen also  Elektricität;  „diese  Elektricität  pflanzt  sich  tbeilweise,  sowie 
die  Elektricität  der  Erde  auf  den  feinsten  materiellen  Theilchen  von  den 
Himmelskörpern  in  den  Weltraum  fort;  also  dnrchdringt  die  Elektricität, 
sowie  die  Schwere,  das  Licht  und  die  Wärme  den  ganzen  Weltraum.“  Die 
Photosphäre  der  Sonne  ist  eine  sonnenelektrische  Erscheinung.  Aehnliche 
Vorgänge  finden  auf  den  Planeten  statt. 

D.  Der  Magnetismus.  (Magn.  §§.  9 — 16.) 

* Wesen  des  Magnetismus  (§.  9) : .Der  Magnetismus  besteht  in  stehen- 
den Circulationswellen,  welche  an  der  östlichen  Seite  des  Magnetstabes  auf- 
steigend, an  der  westlichen  niedersteigend,  den  Magnet  entweder  vom  Nord- 
pol gegen  den  Südpol  oder  vom  Südpol  gegen  den  Nordpol  umkreisen.  Das 
Substrat  magnetischer  Wellen  sind  die  Theilchen  der  des  Magnetismus 
fähigen  Körper.“  lieber  die  Form  und  Art  der  Schwingungen,  welche  die 
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8 te  h c n (1  cn  (Mngii.  S.  ‘J8;  VorJichtiings-  uiul  Verdiinmings-)  \Vell<“ii  liildt-n, 
sagt  Uobida  nirgends  ein  Wort,  ebensowenig,  wie  die  magnetisclicii  Wellen 
dazu  kommen,  sich  in  Schraubenlinien  fortzubewegen.  Ja  noch  mehr:  bisher 
hat  er  die  elektrischen  Schwingutigen  sich  in  geraden  Linien  fortpflanzen  las- 
sen, und  jetzt  anf  einmal  bewegen  auch  diese  sich  als  Circulationswellen  in 
Schraubenlinien,  besonders  die  Wellen  der  Resnltircnden  der  Totalelektri- 
cität  (Magn.  S.  28,  30,  40),  und  es  weckt  jede  elektrische  Wolle  eine  paral- 
lele, aber  entgegengesetzt  gerichtete  magnetische  Welle  und  ist  mit  ihr 
gleichbedeutend  (Magn.  S.  56).  Die  Veranlassung  zum  Entstehen  dieser 
Ansicht  scheinen  die  schraubenförmigen  Windungen  des  Leiters  um  die 
Ellektromagnete  gegeben  zu  haben*);  ein  Unterschied  musste  aber  doch 
sein;  desshalb  entgegengesezte  Richtung.  Da  nun  die  Spirale  selbst  mag- 
netisch wird  und  ihre  Pole  ebenso  liegen,  wie  im  Eisenkern,  so  entstehen 
natürlich  in  ihr  zugleich  auch  den  elektrischen  Wellen  entgegengesetzt  ge- 
richtete magnetische,  ohne  alle  Interferenz.  Wie  beim  Magnetisiren  beide 
Mngnetisiiieu  zugleich  entstehen,  bedarf  keiner  Erklärung,  oder  ist  der 
Phantasie  eines  jeden  Lesers  überlassen.  Dass  die  elektrischen  Wellen 
sich  ,,zur  Herstellung  des  Gleichgewichts“  (Rotation  bei  unipolarer  magne- 
tischer Induction;  Magn.  S.  43)  selbst  wieder  bewegen,  dass  die  Wellen 
(als  blose  Formen  einer  llewegung)  sich  anziehen  und  abstossen,  wer  kann 
daran  zweifeln?  Verlockend  (doch  nur  beim  ersten  Anblick)  lauten  die 
Erklärungen  für  die  Lage  der  Pole  für  die  Durchwirkung  und  das  Auftre- 
ten von  Folgepunkten  (§.  10):  „das  wirksamste  Streben  zur  Weckung  und 
Anziehung  magnetischer  Elemente  des  benachbarten  Mediums  tritt  nicht  in 
den  Grenzelementen  auf,  sobald  das  angrenzende  Medium  für  magnetische 
Wellen  minder  geeignet  ist,  als  der  Magnet  selbst.  Denn  in  diesem  Falle 
werden  die  ans  den  beiden  Grenzelementen  austretenden  magnetischen 
Wellen  theilweisc  in  sich  reflectirt,  daher  die  an  den  Enden  des  Magnetes 
liegenden  Elemente  durch  Interferenz  etwas  geschwächt.  Somit  liegen  die 
I’ole  eines  unarinirten  Magnetes  nicht  in  den  beiden  Endijuerschnitten,  son- 
dern nach  der  grösseren  oder  geringeren  Leitfähigkeit  des  angrenzen- 
den Mediums  und  nach  der  kleineren  oder  grösseren  Länge  des  Magnet- 
stabes in  einem  geringeren  oder  grösseren  Abstande  von  den  Enden  dessel- 
ben. Wenn  zwischen  einem  Magnete  und  einem  des  Magnetismus  fähigen 
Körper  ein  anderer,  des  Magnetismus  unfähiger  Körper  liegt,  so  pflauzen 
sich  in  dem  letzteren  elektrische  W«Jlen  fort,  welche  in  dem  des  Magnetis- 
mus fähigen  Körper  wieder  magnetische  Wellen  wecken  (Durchwirkung). 


*)  Obgleich  c»  „zur  Weckung  des  Magnetismus  in  Eisen  nicht  absolut  nothwen- 
dig  ist,  dass  der  elekf rische  Strom  in  isolirlen  Windungen  das  Eisen  umkreise,  son- 
dern derselbe  auch  unmittelbar  durch  das  Eisen  geführt  werden  kann.  Es  ist  aber 
ein  Naturgeso  tz,  dass  der  elektrische  Strom  , dem  keine  Richtung  um  das  Eisen 
anfgedriingeii  ist,  an  der  nilchsten  getroiTenen  Stolle  in  das  Eisen  eintrete,  dasselbe 
in  Westen  aufsteigend  und  in  0.<iten  niedersteigend  nmkreiso  und  im  Eisen  seinen 
elektrischen  Wellen  parallele,  eher  entgegengesetzt  gerichtete  magnetische  Wellen 
wecke.  (Magn.  8.  20.) 
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Foipnp  nii  k te  entMtehen,  sobald  in  den  einzelnen  Querschnitten  des  Stahls 
ungleich  intensive  Schwingungen  hervorgerufen  werden.“  Wenn  Kobida 
von  einer  Wechselwirkung  zwischen  „Eloktricität  in  der  Spannung  und 
Magnetismus“  spricht  (§.  11,  I.),  so  deutet  er  das  Experiment*)  ganz  falsch 
und  verw’echselt  Anziehung  in  Folge  elektrischer  Influenz  mit  einer  An- 
ziehung zwischen  elektrischen  Körpern  und  Magneten.  Die  Erklärung  der 
Wechselwirkung  zwischen  strömender  Elektricität  und  dem  Magnet  {§.  11, 

II.)  und  die  der  magnetoelektriscben  Induction**)  (4j.  12)  leidet  an  der  ge- 
wohnten Unklarheit,  wenn  man  Überhaupt  eine  Erklärung  herauszutinden  , 
im  Stande  ist.  Die  Erklärung  der  magnetischen  Dcclination  (§.  13)  und 
Inclination  (§.  14)  stützt  sich  auf  die  Annahme  einer  liesultirenden  der  To- 
talelektricität,  steht  und  fällt  mit  dieser.  Aber  (§.  15,  erdmagnetische  In- 
tensität) „nicht  nur  eine  freibewegliche,  sondern  auch  die  Declinations- 
Nadel  wird  von  der  ganzen  Intensität***)  der  Totalelektricität  in  die  Ver- 
ticalebcne  der  Hesullireuden  (also  nach  den  Früheren  in  den  geographi- 
schen Meridian)  abgelenkt  und  darin  festgehalten,  weil  die  Unterstützungs- 
art der  Dcclinatiousnadel  die  Wirkung  der  Uejiultirenden  der  Totalelektri- 
cität nur  insofern  aufhebt,  als  sich  die  magnetische  Axe  der  Xadel  mit  der 
liichtung  der  liesultirenden  in  der  Ebene  des  magnetischen  (also  doch  nicht 
geographischen)  Meridianes  nicht  parallel  stellen  kann.“  Zum  Ueberfluss 
macht  Kobida  noch  ausdrücklich  darauf  aufmerksam  (§.  10 , Erdmagnetis- 
mus), dass  in  seiner  Abhandlung  die  Totalelektricität  der  Erde  dem  Erd- 
magnetismus substituirt  (in  gutem  Deutsch  würde  cs  heissen:  mit  ihm 
verwechselt)  wurde  und  dann  schliesst  er  mit  den  letzten  Proben  von 
Consequenz  in  der  Willkür  und  von  Klarheit  im  Ausdruck,  in  den  Begriffen 
und  Beweisen:  — uimrn  est  laudamla  vohmtas!  Dr.  Zetzsche. 

*)  „Oer  geladene  Condnetor  zieht  ja  stets  den  nächsten  l’ol  an,  und  die  Nadel 
stellt  sich  senkrecht  auf  die  beiden  mit  dem  Conductor  nnd  dem  Reibzeug  verbunde- 
nen Polplutten,  ohne  Unterschied,  ob  dem  Nordpol  der  Nadel  der  positiv  oder  negativ 
geladenen  1‘luttc  zugekehrt  war.“ 

•*)  l'eberraschend  ist  es,  dass  „die  magnetischen  Flüssigkeiten  geradlinig 
fortschreitende  Wellen  haben,  welche  die  Fliissigkeitstheilchen  in  der  Längenrichtiiiig 
aneinander  drängen.  (Magn.  8.  48.) 

*•*'>  Nicht  blos  von  der  horizontalen  Componente ; „denn  die  Sehwingiingsdauer 
einer  Iteclinationsnadel  wird  um  so  kürzer,  jo  näher  man  sie  einem  freundschaftlichen 
Magnetpole  bringt.  Also  müsste  die  horizontale  Intensität  des  Erdmagnetismus  um 
so  mehr  wachsen,  je  näher  man  znm  magnetischen  Erdpole  kommt.  .Vn  diesem  strebt 
aber  jede  Magnetnadel  ihre  magnetische  Axe  vertical  zu  stellen.  Somit  ist  die  im 
Wachsen  begriffene  horizontale  Componente  des  Erdmagnetisrans  ohne  hinreichende 
Ursache  plötzlich  verschwunden.  Uaraus  scheint  mir  klar  zu  folgen,  dass  die  I)c- 
clinationsnadel  nicht  von  der  horizontalen  Componente  allein  gerichtet  wird.  Item- 
nach  kann  die  in  I’hysikwerkcn  angegebene  Formel,  in  welcher  die  Intensität  mit 
der  Schwingnngsdaucr  des  .\blenknngstabes  im  reciproken  Verhältnisse  steht,  zur 
Berechnung  der  horizontalen  Componente  des  Erdmagnetismus  im  absoluten  Massse 
nicht  geeignet  sein,  und  wir  sind  einstweilen  genöthigt,  uns  mit  d«-r  relativen 
Totalelektricität,  welche  mittelst  Schwingungen  derselben  llocliuatiousnadel 
ermittelt  wird,  zu  begnügeh.“  Eeider! 
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Da>  Mittelmeer.  Eine  Darstollung  seiner  physikalisclien  Qeograpliie  nebst 
anderen  geographischen , historischen  und  nautischen  Untersuch- 
ungen. Von  I)r.  C.  Böttoer,  Professor  am  Gymnasium  zu  Dessau. 
Mit  0 Karten  und  4 Holzschnitten.  Leipzig,  Verlag  von  Gustav 
Mayer.  18.i9. 

Seit  den  Ültesten  Zeiten  ist  das  Leben  der  europäischen  Cnltnrvölker 
so  eng  mit  dem  Gestade  des  Mittelmeeres  verbunden,  dass  für  historische, 
geographische  und  nautische  Untersuchungen  kaum  ein  reicherer  und  in- 
teressanterer Stoff  gedacht  werden  kann,  als  jenes  Meer,  an  dessen  Küsten 
die  Bildung  einen  Kreislauf  von  zwei  .Tahrtausonden  zurdcklegte,  um  sich 
dann  von  alternden  Nationen  hinweg  nach  Norden  zu  wenden.  Gleichwohl 
exi.stirt  in  der  deutschen  Literatur  kein  Werk,  welches  das  genannte  Thema 
einigermassen  erschöpfend  behandelt,  und  nur  bei  den  modernen  Phöniziern 
finden  wir  ausser  zahlreichen  Monographien  eine  umfassendere  Darstellung 
der  physischen  Geographie  des  Mittelraecrs,  nämlich;  „The  Medilerranean. 
A Memoir  Physical  Historical  and  Nautical  hy  Bear  - Admiral  W.  H.  Smylh, 
London,  Parker  1854.  Es  war  daher  jedenfalls  ein  sehr  glücklicher  Gedanke, 
ans  den  verschiedenen  Quellen , sowie  aus  eignen  Studien  eine  möglichst 
vollständige  Darstellung  des  Gegenstandes  znsammenzuarbeiten,  auch  ist 
Ref.  der  Uoberzeugung,  dass  hierzu  sich  gerade  der  Verfasser  besonders 
gut  eignete,  da  ihm  ausser  seinem  Fache  (Mathematik  und  Physik)  tüchtige 
philologische,  historische  und  geographische  Kenntnisse  zu  Gebote  stehen, 
wie  derselbe  schon  früher  bei  seiner  deutschen  Bearbeitung  von  Maury’s 
physikalischer  Geographie  des  Meeres  bewiesen  hat. 

Das  ziemlich  umfangreiche  Werk  (610  Seiten  gross  8.)  beginnt  mit 
einer  Einleitung  („die  geschlossene  Thalassa  und  der  offene  Okeanos“)  und 
zerfällt  im  Uebrigen  in  acht  Capitel  folgenden  Inhalts.  Cap.  I giebt  eine 
Eintheilung  des  Mittelmeeres  in  drei  Ilauptbecken  und  charakterisirt  im 
Allgemeinen  die  Confignration  der  Küsten  längs  derselben.  In  Cap.  II 
erhalten  wir  einen  chorographischen  Ueberblick  des  gesammten  Littorals 
mit  Berücksichtigung  der  Produkte  und  des  Handels.  Die  historischen 
Verhältnisse  sind  hier  ebenso  gewissenhaft  wie  die  geographischen  behan- 
delt; bei  jedem  einzelnen  Küstenstriche  wie  bei  jeder  Insel  werden  nicht 
nur  Beschaftenheit,  Cultnr  und  Erzeugnisse  des  Bodens,  Fischerei,  Export- 
artikel und  Handel  der  Bewohner  geschildert,  sondern  auch  genaue  Nach- 
weise über  die  früheren  (auch  arabischen)  Namen  der  Landschaft,  der 
Städte,  Flüsse  u.  8.  w.  gegeben , desgleichen  über  Veränderungen  in  den 
Lagen  der  Wohnsitze  u.  dergl.  Cap.  III  hat  es  mit  dem  Becken  des  Mittel- 
meeres zu  thun,  also  mit  der  eigentlichen  unterseeischen  Topographie,  den 
Meerestiefen  und  den  Veränderungen,  welche  das  Becken  theils  durch  nep- 
tunische , theils  vulkanische  Kräfte  erlitten  hat.  In  Cap.  IV  werden  die 
Gewässer  des  Mittelmeeres  betrachtet,  nämlich  Zufluss  oder  Flussgebiet 
und  sonstige  Quellen  des  Meeres,  Wasserbestandtheile.  und  deren  Differon- 
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zen,  Temperatur,  Farbe  und  Leuchten  des  Moerwassors,  Ebbe  und  Flutli, 
Strömungen,  Strudel,  Flora  und  Fauna  des  Meeres.  Cap.  V.  bescliftftigt 
sich  mit  der  Atmosphäre  über  dem  Mittelineere , wohin  ausser  Wind  und 
Wetter  auch  das  Küstenklima  und  die  Krankheitserschcinungeu  (z.  B.  die 
malaria)  gerechnet  sind.  Cap.  VI.  schildert  die  Verhältnisse  der  Schiff- 
fahrt und  des  Handels,  zunächst  die  AVasserstrasscn  und  die  Dampfschiff- 
fahrtslinien, sowie  die  anliegenden  Kanäle,  Eisenbahnen  und  Caravanon- 
strassen. Geschichtliche  Rückblicke  auf  den  Handel  von  Phönizien,  Grie- 
chenland, Karthago,  Rom,  Amalti,  Pisa  etc.,  sowie  Notizen  Uber  den  gegen- 
wärtigen Handel,  Kriegs-  und  Handelsmarine,  Telegraphenlinien  etc.  sind 
gleichfalls  gegeben.  Cap.  VII.  enthält  Beiträge  zur  Culturgcschichte  des 
Mittelmeeres  im  Allgemeinen,  sowie  zur  Geschichte  der  Messungen  und 
geographischen  Untersuchungen  insbesondere;  endlich  Cap.  VIII  die  geo- 
graphischen Ortsbestimmungen  der  neuesten  Zeit.  Noch  finden  sich  einige 
Anhänge,  welche  einzelne  Punkte  betreffen,  z.  B.  die  Grahaminsel,  den 
Suez-Kanal,  die  Strassen  nach  Centralafrika  u.  s.  w. 

Schon  diese,  bei  weitem  nicht  vollständige  Inhaltsangabe  bezeugt  den 
Reichthum  des  Werkes  ;'rcchnet  man  hierzu  die  Noten  unter  dem  Texte, 
in  denen  alle  möglichen  alten  und  neuen  Schriftsteller  figuriren , so  glaubt 
man  gern,  wenn  der  Verfasser  versichert,  seit  20  Jahren  Studien  über  das 
Meer  gemacht  zu  haben.  Wir  halten  cs  für  unsere  Pflicht , unsere  Leser 
auf  dieses  gediegene  Werk  aufmerksam  zu  machen,  welches  Gelehrsamkeit 
und  anziehende  Darstellung  glücklich  vereinigt.  Die  typographische  Aus- 
stattung ist  gleichfalls  vorzüglicK  Schlömilcu. 


Logarithmisoh-trigonometrisches  Handbuch  von  Dr.  II.  G.  Köhler.  Sechste 
Stereotypansgabe.  Leipzig,  Tauchnitz  1859. 

Ein  in  sechster  Auflage  erscheinendes  Buch  bedarf  selbstverständlich 
keiner  Besprechung  und  es  bleibt  daher  nur  zu  erwähnen , worin  sich  die 
neueste  Auflage  von  den  früheren  unterscheidet.  Es  betrifft  diess  hier  nur 
eine  Anzahl  von  Verbesserungen  in  der  letzten  Decimale  der  Briggischen 
Logarithmen  von  102001  bis  107099;  die  genannten  Correctionen  sind  von  i 
den  Herren  Lefort,  Ingenieur  in  Paris,  und  Dr.  Hofiel  in  Caen  durch 
Vergleichung  mit  den  Catastertafeln  der  Pariser  Sternwarte  gewonnen  wor- 
den. Für  den  Schnigebrauch  hat  übrigens  Ref.  die  Köhler’schen  Tafeln 
deswegen  lieb  gewonnen,  weil  sie  Vieles  enthalten,  was  in  den  übrigen 
Tafeln  fehlt,  aber  beim  Unterrichte  grosse  Erleichterungen  verschafft,  z.  B, 
die  I’otenzentafel,  die  Tafel  der  Quadrat-  und  Cubikwurzeln , die  natür- 
lichen Logarithmen,  die  Coefticienten  verschiedener  unendlicher  Reiben 
, u.  dergl.  m.  Schlömilcu. 
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Fttnfstellige  logaritiiinisch  • trigonometriiohe  Tafeln  von  Professor  l)r. 
WiTTSTEiN.  Hannover,  Habn  1859. 

Gewiss  nicht  mit  Unreclit  bemerkt  der  Verfasser  (in  ücbereinstiin- 
mnng  mit  Scbulvatb  J.  II.  T.  Müller),  dass  siebenstellige  Tafeln  für  den 
Unterricht  einen  ganz  überflüssigen  und  schwerfälligen  Ballast  bilden  und 
selbst  in  den  meisten  praktischen  Fällen  eine  ganz  unuöthige  Genauig 
keit  darbieten.  Ebenso  wird  man  dem  Verfasser  beistimmen,  wenn  er  für 
den  ersten  Unterricht  in  der  Trigonometrie  den  Tafeln  der  natürli- 
chen trigonometrischen  Zahlen  den  V'orzug  einränmt.  Nach  diesen  An- 
sichten ist  das  vorliegende,  nur  132  Seiten  umfassende  Werkchen  zusam- 
mengestellt. Es  enthält  1)  die  fünfstelligen  Logarithmen  der  Zahlen  von 
1 bis  995K(,  2)  die  natürlichen  trigonometrischen  Zahlen  von  15  zu  15  Minuten 
(entsprechend  der  Sehnentafel  des  Ptolemaeus/,  3)  die  Logarithmen  der 
trigonometrischen  Functionen  von  Minute  zu  Minute,  4)  die  Längen  der 
Kreisbögen,  5)  die  Gauss'schcn  Logarithmen  für  Summen  und  Differenzen 
(nach  einer  neuen  empfehlenswerthen  Anordnung),  O)  eine  kleine  Tafel  der 
natürlichen  Logarithmen,  7)  eine  Formelnsammlung.  Zwei  Vorzüge  die- 
ser Tafeln  fallen  auf  den  ersten  Blick  in  die  Augen,  nämlich  kleines  Volu- 
men und  eine  ganz  ausserordentliche  Deutlichkeit  der  Ziffern,  welche  theils 
durch  deren  ungewöhnliche  Grösse  und  Stärke,  theils  durch  den  altengli- 
schen theils  durch  den  reichlich  gesperrten  Satz  erzielt  wor- 

den ist.  Sollten  sich  die  Tafeln  als  correct  erweisen,  woran  wir  bei  der 
bekannten  Genauigkeit  des  Verfassers  nicht  zweifeln,  so  sind  sie  nach  un- 
serer Ueberzeugung  in  jeder  Beziehung  die  besten  für  Schüler,  Techniker 
und  überkaupt  für  Alle,  deren  .\rbeiten  nicht  gerade  unumgänglich  eine 
Genauigkeit  von  sieben  Decimalen  erheischeu.  Sciii.ö.MiLrn. 

Tables  d’int^grales  döfinies.  Par  D.  Bierens  de  Haan.  Publiees par  V Aca- 
dtiinie  Royale  des  Scienres  a Amslerdam.  Amsterdam , Fan  der  Pust. 

1838. 

Durch  die  Bemühungen  einer  ziemlich  langen  Koihe  von  .Mathemati- 
kern aller  Nationen  ist  die  Theorie  der  bestimmten  Integrale  zu  einem 
sehr  ansehnlichen  Theile  der  Analysis  ausgebildet  worden,  der  sich  haupt- 
sächlich durch  eine  grosse  Mannichfaltigkeit  von  Methoden  auszeichnet. 
Dieser  Ueichthum  hat  freilich  für  den  heutigen  Leser  auch  eine  Unbequem- 
lichkeit zur  Folge;  da  nämlich  zur  Zeit  kein  besonderes  der  Empfehlung 
werthes  Werk*)  über  jene  Theorie  existirt,  so  bleibt  dem  Leser  nichts 
übrig,  als  das  Studium  der  Originalquellen,  die  aber  aus  einer  Unzahl  von 

*)  In  der  nllg  meinen  Kncyelopädie  von  Krscli  und  Umber  hat  Ref.  vor  eini- 
gen Jabreti  den  Artikel  ,,lie'<tinirateH  Integral“  bearbeitet;  derselbe  enthält  nngofitlir 
soviel  als  man  .‘iiif  deutschen  Universitäten  in  einem  balbjälirigen  Uollegiiiin  über 
bestimmte  Integrale  vorr-ritragen  |)llegt,  iiiaelit  aber  auf  Vollständigkeit  dnrebans  kei-  * 
non  AiiHpriieb. 
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Abhandlungen  bestehen.  Je  schwerer  demnach  die  Uebersicht  über  "ein  so  ‘ 
grosses  Gebiet  ist,  desto  dankenswerther  muss  es  anerkannt  werden,  dass 
der  Verfasser  zunXchst  eine  tabellarische  Zusammenstellung  der  Resultate 
gegeben  und  bei  jedem  derselben  die  Quelle  namhaft  gemacht  hat.  Die 
Arbeit  selber  mag  nicht  gering  gewesen  sein,  denn  die  Anzahl  der  vom 
Verfasser  durchgegangenen  Abhandlungen  beträgt  über  250,  die  Anzahl 
der  Resultate  gegen  32(K),  gewiss  Zahlen,  nach  denen  man  den  Fleiss  des 
Verfassers  bewundern  muss.  Dass  es  bei  dem  enormen  Umfange  des  Ma- 
teriales einer  guten  Anordnung  bedurfte,  um  dem  Leser  den  Ueberldick, 
mithin  auch  die  Aufsuchung  einer  gewünschten  Fonnel  zu  erleichtern,  ver- 
steht sich  von  selbst,  und  Referent  ist  der  Ueberzeugung,  dass  der  Verfas- 
ser auch  in  dieser  Beziehung  etwas  Tüchtiges  geleistet  hat.  Das  Werk  zer- 
fiillt  zunächst  in  drei  Ilaupttheile,  Jcnachdem  unter  dem  Integralzeichen 
nur  eine  Function,  oder  zwei  oder  mehr  verschiedene  Functionen  Vorkom- 
men. Jeder  Theil  ist  wieder  in  Abschnitte  getheilt,  welche  in  den  Üeber- 
schriften  die  vovkommenden  Functionen  angeben;  im  ersten  Theile  findet 
i(iau  z.  B.  die  Abschnitte:  I.  Algebraische  Functionen,  II.  Exjionoutial- 
grössen,  III.  Logarithmen  u.  s.  w.;  im  zweiten  'Fheile  sind  die  Ueherschrif- 
ten  die  Combinationen  zu  je  zweien  aus  den  Ueberschriften  iin  ersten  Theile 
u.  s.  w.  Die  Abschnitte  endlich  zerfallen  in  die  einzelnen  Tafeln,  von  de- 
nen jede  ihren  besonderen  Titel  hat,  welcher  die  vorkomiuende  Specialität 
bezeichnet  (z.  B.  rationale  oder  irrationale  algebraische  Functionen)  und 
zugleich  die  Integrationsgrenzen  angiebt. 

Der  vorliegende,  572  Seiten  zählende  Quartband  enthält  nur  einfache 
bestimmte  Integrale;  vielleicht  bestimmt  die  Anerkennung,  welche  derselbe 
überall  tinden  wird,  den  Verfasser  zu  einer  Fortsetzung  seiner  Arbeit.  Bei 
physikalischen  und  mechanischen  Problemen  kommen  doppelte,  drei-  und 
mehrfache  Integrale  so  häufig  vor,  dass  eine  Tafel  für  diese  ganz  besonders 
wünschenswerth  erscheint;  dieselbe  würde  übrigens  von  bedeutend  gerin- 
gerem Umfange  sein.  Schlömilch. 
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Recensionen. 

OrnndzUge  einer  Elementar  • Aritiunetik.  Ein  Lehrbuch  fUr  Gymnasien 
and  höhere  Bürgerschulen  von  Dr.  Hermann  Schwarz.  Hagen, 

Druck  und  Verlag  vou  Gustav  Butz.  1859. 

Nach  den  verschiedenen  Schriften,  mit  welchen  der  Verfasser  die 
mathematische  Literatur  schon  bereichert  hat , und  unter  welchen  gleich 
der  „Versuch  einer  Philosopijie  der  Mathematik,“  Halle  1858,  beim  ersten 
Erscheinen  die  regste  Aufmerksamkeit  erweckt  hat,  war  es  dem  Keferentcn 
interessant,  auch  die  elementaren  Theile  der  Mathematik  von  derselben  An- 
schauung ans  bearbeitet  zu  sehen,  welche  in  dem  genannten  Buche  freilich 
noch  in  etwas  gezwungener  Sprache  durchdringt.  Dieses  vorläufige  Interesse 
hat  sich,  wir  beeilen  uns  cs  zu  sagen,  bei  der  genauen  LectUre  des  vorlie- 
genden Werkchens  im  vollsten  Maasse  gerechtfertigt,  und  mit  wahrem  Ver- 
gnügen sind  wir  den  logisch  strengen  Entwickelungen  gefolgt,  die  in  ange- 
nehmer, von  negel’schen  Floskeln  gereinigter  Sprache  dem  Leser  entge- 
gentreten.  Beferent  glaubt  deshalb  auch  nicht  anstehen  zu  dürfen,  in  eine 
etwas  genauere  Besprechung  eines  Buches  einzugehen,  welches  bei  der  nur 
zu  leicht  begreiflichen,  durchaus  unwissenschaftlichen  Aufregung,  welche 
alle  Theile  unseres  Vaterlandes  erfasste  und  in  Spannung  erhält,  gar  leicht 
weniger  bekannt  werden  dürfte,  als  es  gewiss  sollte.  Es  kann  dabei  der 
unparteiischen  Würdigung  des  Werkchens  keinen  Eintrag  thun,  dass  das- 
selbe, wie  der  Verfasser  so  freundlich  war,  gegen  mich  zu  äussern,  zum 
Theil  unter  Benutzung  meiner  Schrift  desselben  Titels  entstanden  ist. 

Im  Gegentheil  wird  diese  theil  weise  Uebereinstimmung,  und  um  so  mehr 
theilwcise  Abweichungen  Gelegenheit  bieten,  manche  Bemerkung  anszn- 
sprechen. 

Der  reiche  Inhalt  des  etwa  25  Bogen  starken  Buches  umfasst  weit 
mehr,  als  früher  unter  dem  Namen  Elementarmathematik  vereinigt  wurde. 

Die  wissenschaftliche  Behandlung  der  Elemente  geht  in  neuerer  Zeit  mit 
Recht  von  der  Ansicht  aus,  dass  cs  nicht  ein  blos  äusserlichcr  Unterschied 
ist,  der  zwischen  niederer  und  höherer  Mathematik  existirt,  dass  die  Ver- 
schiedenheit vielmehr  eine  in  der  Sache  selbst  begründete  ist,  und  deshalb 
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auch  die  Notliwcndigkeit  bedingt,  scliärfer  als  sonst  zu  trennen.  Das 
sonstige  Kriterium  der  Trennung  des  Leichteren  von  dem  Schwierigeren 
ist  geschwunden,  und  in  Gefolge  des  neuen  Sonderungsgrundes  der  Be- 
trachtung des  Gewordenen  und  des  AY‘‘i"<lpnden , des  Constanten  und  des 
Veränderlichen,  des  Discreten  und  des  Continuums  mussten  ganze  Capitol 
der  früheren  Analysis  den  heutigen  Elementen  eingefügt  werden.  Es  gilt 
dieses  namentlich  für  die  Lehre  von  den  complexen  Zahlen,  welche  sich 
ihre  natürliche  Stellung  täglich  mehr  sichert,  sowie  auch  von  den  zahlen- 
theoretischen  Untersuchungen,  welche  kaum  mehr  entbehrt  werden  können. 
In  beiden  Beziehungen  hat  der  Verfasser  den  strengsten  Anforderungen 
genügt,  in  dem  letzteren  Capitel  fast  mehr  als  genügt. 

Der  Grundgedanke,  von  welchem  der  Verfasser  ansgeht,  und  welcher 
gleichfalls  ein  den  besseren  neueren  Elemcntarwerken  gemeinsamer  ist, 
steht  im  Wesentlichen  in  der  allmaligen  Erweiterung  des  Zahlbegriffes 
von  der  absoluten  ganzen  Zahl  ausgehend , bis  zuletzt  der  Veränderliche 
erhalten  wird,  welcher  jede  Grösse  sowie  jede  Richtung  annehmen  kann. 
Es  werden  nämlich  die  einzelnen  Operationen  der  Arithmetik  in  der  Art 
an  einander  gereiht,  dass  je  zwei  inverse  Operationen  auf  einander  folgen, 
dass  die  zweite  immer  die  Unzulänglichkeit  des  Zahlenbegriffes  beweist, 
welcher  in  der  ersten  vorlag,  dass  somit  eine  Veränderung  jenes  Begriffes 
nothwendig  wird,  welche  rückwärts  wieder  auf  eine  Verallgemeinerung 
jener  ersten  Operation  drängt,  so  dass  dieselbe  an  den  neuen  Zahlen  ge- 
prüft werden  muss.  Unterscheidend  dürfte  für  das  vorliegende  Werk  die 
frühzeitige  Einführung  des  Begriffes  der  Incommensurabilität  sein,  welcher 
aus  dem  Verhältnissbegriffe  hergolcitet  wird,  bevor  die  Ansziehung  irratio- 
naler Wurzeln  ihn  nothwendig  macht.  Allein  abgesehen  von  dieser  prin- 
cipiell  gewiss  weniger  bedeutenden  Abweichung  ist,  wie  gesagt,  der  Gang 
des  Verfassers  der  seit  einer  Reihe  von  .Jahren  in  der  strengen  Wissen- 
schaft eingebürgerte.  Referent  selbst  folgt  diesem  Gange,  der  in  analyti- 
schem Fortschreiten  vom  Einfachen  zum  Complicirten  seine  grossen  didac- 
tischen  Vortheilo  besitzt. 

Eine  andere  Frage  ist  alsdann  die,  ob  nach  der  analytischen  Ent- 
wickelung cs  nicht  zweckmässig  erscheinen  dürfte,  sämmtliche  Operationen 
der  Arithmetik  nochmals  synthetisch  zusammenzufassen , und  wie  sie  jetzt 
in  allgemeinster  Form  nach  allgemeinster  Definition  bekannt  geworden,  sic 
alle  gleichmässig  aus  einem  Gedanken  herzuleiten.  Die  Frage  dieser 
Zweckmässigkeit  schien  mir  aber  immer  nur  mit  der  Frage  der  Möglichkeit 
zusammenzufallen,  und  seit  mir  diese  letztere  sich  herausstellte , hatte  ich 
mehrfach  Gelegenheit,  diese  Art  von  synthetischer  Recapitulation  in  mei- 
nen Vorlesungen  zu  benutzen.  Es  möge  mir  daher  gestattet  sein,  hier 
wenigstens  eine  Andeutung  dieser  methodisch  wohl  neuen  Auffassung  zu 
geben.  Die  Bildung  der  Zahl  wird  dabei  als  erste  Operation,  als  Indivi- 
dnalisirnng  von  einer  oder  mehreren  Einheiten  bezeichnet.  Von  diesem 
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Anfänge  ausgehend,  ergiebt  sich  die  nächste  Aufgabe,  aus  zwei  Zahlen  eine 
neue  zu  bilden,  und  zwar  entweder  so,  dass  das  Gesetz  der  Bildung,  wie  cs 
in  der  ersten  Zahl  schon  existirt,  beibehaltcn  wird,  und  die  zweite  Zahl  * 
dieses  Gesetz  nur  in  vorgeschriebener  Ausdehnung  weiter  anwendet  (Addi- 
tion) oder  so,  dass  die  zweite  Zahl  das  Gesetz  vurschreibt , wie  mit  der 
ersten  verfahren  werden  soll.  Dann  kann  aber  mit  der  ersten  Zahl  ent- 
weder additiv  so  verfahren  werden,  wie  die  zweite  vorschreibt  (Multiplica-  •< 
tion)  oder,  nachdem  diese  Operation  zur  Kenntniss  gelangt  ist,  multiplicativ 
(Fotenzirun^.  Anf  diese  Weise  erhalte  ich  sogleich  die  allgemeinsten 
Definitionen  der  einzelnen  Operationen  nebst  ihrer,  in  ihnen  eiubogriffenen 
Inversen,  ohne  eine  nachträgliche  Erweiterung  noch  vornehmen  zn  müssen. 

Ich  wiederhole  übrigens  ausdrücklich , dass  ich  diese  Synthesis  nicht  der 
auch  vom  Verfasser  benutzten  Analyse  substituire,  sondern  nur  nachträg- 
lich ihr  folgen  lasse,  ich  benutze  sie  gewisserraassen  nur  als  mnemoniseben 
KunstgrifiF,  um  die  allgemeinen  Regeln,  die  in  ihr  so  prägnant  als  kurz  ent- 
halten sind,  in  einem  Satze  vereinigt  zu  haben. 

Mit  Recht  wohl  hat  der  Verfasser  sich  erlaubt,  einfache  geometrische 
Begriffe  bei  der  Darstellung  der  Arithmetik  zu  benutzen.  Es  kommt  nur 
darauf  an,  dass  man  Zahllinie  und  Zahlebene  als  Bild,  als  Beispiel  ge- 
braucht, und  dann  ist  es  sicherlich  wahr,  was  in  der  Vorrede  ausgesprochen 
wir:  dass  man,  wenn  die  Einführung  jener  geometrischen  Begrific  umgan- 
gen worden  soll,  ,, entweder  genöthigt  ist,  denselben  andern,  gleichfalls  der 
„Empirie  entnommenen  Begriffe  zu  substituiren  oder  den  vermuthlich  we- 
nig dankbaren  Versuch  machen  muss,  durch  metaphysische  Erörterungen 
den  Gang  der  mathematischen  Entwickelung  zu  unterbrechen.“  Bei  dieser 
Auffas.sung  als  blosses  Beispiel  fallen  auch  von  selbst  die  Einwürfe,  welche 
in  neuester  Zeit  gegen  die  Theorie  der  complexen  Zahlen  erhoben  W'erden 
wollen,  welche  indessen  auch  in  anderer  Weise  zu  entkräften  sind.  Ein 
hauptsächlicher  Einwurf  bezieht  sich  nämlich  darauf,  dass  eine  conse- 
qiiente  Weiterführung  der  Zahlenlinie  und  Zahlenebene  nothwendig  Raum- 
zahlen ergeben  müsste,  dass  aber  die  bisherigen  Versuche,  djese  Verallge- 
meinerung wirklich  durchzuführen,  nur  Widersprüche  hervorbrachten.  Da- 
gegen können  wir  nun  füglich  bemerken,  dass  einestheils  bisherige  Frucht- 
losigkeit nicht  den  Schluss  auf  absolute  Unfruchtbarkeit  einer  Methode  zn- 
lässt,  dass  aber  überdies  eine  solche  Ausdehnung  nicht  einmal  nothwendig 
ist,  um  die  Richtigkeit  der  bisher  erhaltenen  Resultate  zu  erhärten.  Kommt 
es  doch  so  häufig  in  der  Mathematik  vor,  dass  bei  Ausdehnung  eines  Be- 
griffes eine  ganz  andere  Gedankenreihe  auftritt,  als  man  von  vorn  herein 
zn  vermuthen  berechtigt  schien.  So  lässt  sich  ein  einfaches,  ein  doppelt 
bestimmtes  Integral  durch  räumliche  Vorstellung  versinnlichen;  beim  drei- 
fachen Integral  muss  schon  der  der  Räumlichkeit  fremde  Begriff  der  Dich- 
tigkeit hinzutreten,  wenn  man  eine  Versinnlichuug  beabsichtigt;  bei  noch 
mehrfachen  Integralen  endlich  muss  man  auf  eine  solche  Versinnlichuug 

6* 

Dl  : y Gooqle 


62 


Literatuizcitung. 


ganz  verzichten.  Mussten  unsere  Gegner  im  Gebiete  der  complexen  Zah- 
len, wenn  sie  consequent  sein  wollten,  nicht  auch  sagen:  die  Deutung, 
welche  iRan  dem  einfachen,  dem  doppelten  Integrale  beilegt,  kanrt  nicht 
für  gerechtfertigt  gelten , weil  sie  beim  dreifachen  Integrale  schon  nicht 
mehr  allein  ausreicht,  beim  vierfachen  uns  ganz  im  Stiche  lässt? 

Ich  wende  mich  zu  Einzelheiten,  welche  in  nicht  geringer  Zahl  eine 
Erwähnung  verdienen,  so  dass  ich  nur  eine  knappe  Auswahl  des  Wich- 
tigsten zu  treffen  gedenke.  ^ 

Gleich  am  Anfänge  des  Buches  bei  der  Definition  der  Grösse  und  nicht 
minder  im  grössten  Tlieile  seines  Verlaufs  vermisse  ich  das  Unendlich- 
grosse. Es  ist  sicher  keine  Vergesslichkeit  des  Verfassers  die  Ursache 
dieser  Auslassung,  allein  mir  wenigstens  ist  es  nicht  möglich,  einen  Grund 
abznschen,  wesshalb  dieser  der  ganzen  Mathematik  so  wesentliche  Begriff 
aus  den  Elementen  entfernt  gehalten  werden  soll;  wanim  man  seine  Ent- 
stehung aus  der  Division  ignoriren  soll,  wenn  man  ihn  doch  später 

braucht,  wenn  man  (S.  207)  x"  fUr  x>  1 bei  wachsendem  n eine  unendlich 
grosse  Grösse  nennt,  und  auch  den  Begriff  des  sogenannten  Unendlichklei- 
nen in  Betracht  zieht.  Es  klingt  dieses  ganz  besonders  wunderbar,  wenn 
man  besonders  (S.ÖOO  fig.)  die  Theorie  der  unendlichen  Keihen  in  strengster 
Weise  angobahnt  findet,  welche  weit  eher  den  Elementen  fremd  ist,  wenn 
man  besonders  (S.  211)  auf  das  vortrefflich  ausgedrückte  Fundamental- 
theorem der  Reihenentwicklung  trifft:  ,, Bezeichnet  Ä'  irgend  einen  ge- 
„schlossenen  Ausdruck,  und  ist  es  durch  irgendwelche  arithmetischo  Ope- 
„rationen  möglich,  denselben  in  zwei  Theile  zu  zerlegen,  von  denen  einer 
„eine  Reihe  ist,  deren  Gliederzahl  beliebig  gross  genommen  werden  kann, 

„und  der  andere  eine  Grösse,  die  mit  wachsender  Gliederzahl  der  Reihe  un- 
, (begrenzt  abnimmt,  so  kann  man  den  zweiten  Theil  vernachlässigen,  sofern 
,,die  Gliederzahl  der  Reihe  unbegrenzt  angenommen  wird,  d.  h.  der  Ausdruck 
„X  ist  die  Summe  der  auf  diese  Art  resultirenden  unendlichen  Reihe.“ 
Hingegen  kann  ich  nur  beifällig  erwähnen , dass  (S.  2)  .ansdrUcklich 
besprochen  wird,  dass  die  Eins  eine  Zahl  sei.  Haben  doch  bis  in  die  letzten 
Jahre  einzelne  Autoren  die  Behauptung  des  Gegentheils  wieder  aufgostellt. 

Giebt  es  doch  noch  immer  Leute,  die  mit  dem  Kopf  gegen  die  Felswand  zn 
rennen  versuchen  und,  während  sie  mit  blutender  Stirn  zurücktanmeln, 
noch  läugnen,  dass  der  Monolith  eine  Mauer  gewesen,  weil  sie  es  mit  Ge 
mäuer  verwechseln,  weil  sic  nicht  an  den  Unterschied  von  Anzahl  und 
Mehrzahl  denken.  Es  war  deshalb  wohl  zweckmässig,  mit  klaren  Worten 
jener  unrichtigen  Ansicht  entgegenzutreten , deren  ganze  heutige  Berech- 
tigung nur  darin  liegt,  dass  sie  in  früheren  Zeiten  berühmte  Vertheidiger 
besass,  von  denen  ich  nur  B oe thius  und  ganz  besonders  L u c as  Pacc  i n I i 
nennen  will.  Letzterer  sagt  am  zuversichtlichsten:  Numero  r uiia  miillifudinr 
de  wiila  eomposlu,  et  essa  unita  non  e.  numero:  tna  ben  prineipio  de  rinscun  numern. 
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Wenn  (S.  8)  die  doppelte  Auffassung  der  Subtraktion  dahin  ausge- 
sprochen wird,  dass  man  entweder  frage,  wie  viele  Einheiten  dem  Minuen- 
dus  abgczühlt  werden,  damit  der  Subtrahendus  übrig  bleibe,  oder  wie  viele 
Einheiten  dem  Subtrahendus  zugczählt  werden  müssen,  damit  der  Minueu- 
dus  herauskomme,  so  ist  diese  Ausdrucksweise  doch  wohl  nicht  klar  genug. 

Mir  scheint  die  Unterscheidung  prSciser,  wonach  das  eine  Mal  gefragt  wird, 
wie  viel  Einheiten  übrig  bleiben,  wenn  der  Subtrahendus  von  dem  Minuen- 
den abgezählt  wird  und  das  andere  Mal , wie  viele  Einheiten  dem  Subtra- 
henten  zugczählt  werden  müssen,  damit  der  Minuendus  herauskomme. 
Jedenfalls  ist  aber  überhaupt  anzuerkennen,  dass  die  doppelten  Auffassun- 
gen der  Subtraktion  und  der  Division  (S.  51)  so  ausdrücklich  erwähnt 
werden.  Letztere  ist  ganz  besonders  hübsch  charakterisirt,  wie  die  ganze 
Division  zu  den  gelungensten  Thcilen  des  Buches  gehört,  mit  einziger  Aus- 
nahme einer  Stelle  (S.  üO),  wo  irrthUmlich  angegeben  ist,  es  sei  nicht 
absolut  nothwendig,  Division  und  Dividend  nach  demselben  Oesetzo  zu 
ordnen. 

Im  Gefolge  der  Subtraktion  treten  natürlich  die  entgegengesetzten 
Zahlen  auf,  welche  auch  zu  Betrachtungen  über  algebraische  und  über  ab- 
solute Zahlen  führen.  Von  dem  vielen  VortrefHichen , welches  in  diesem 
Capitel  sich  findet,  hebe  ich  die  Bemerkung  hervor,  wonach  die  absolute 
Zahl  die  Einheit  in  einem  be.stiramten  Sinne  setzt,  ohne  dass  man  sich 
dessen  bewusst  ward,  dass  die  Einheit  auch  ein  Setzen  im  entgegengesetzten 
Sinne  zulasse,  dagegen  die  positive  Zahl  das  Bewusstsein  dieser  Möglich- 
keit einschliesse  (S.  13,  Anmerkung).  Endlich  erwähne  ich  noch  den  Be- 
weis, dass  dieselbe  Zahl  durch  die  Differenz  a — b wie  durch  die  Summe 
des  positiven  a und  des  negativen  b erhalten  wird  (S.  23),  welcher  die  Be- 
merkung rechtfertigt,  dass  es  gleichgültig  ist,  ob  man  die  Zeichen  als 

Kechnungszeichen  oder  als  Vorzeichen  fasst  (S.  20,  22,  24).  Nur  mit  dieser 
liechtfertignng  ist  ein  derartiges  Schwanken  der  Bedeutung  auch  theore- 
tisch zu  vertheidigen , während  sonstige  Autoren  oft  praktisch  und  unbe- 
wusst zu  dieser  Zeideutigkeit  gelangten , welcher  gegenüber  es  dann  ge- 
wiss vorznziehen  ist,  wenn  man  die  Zeichen  -j nur  in  einer  einzigen 

Bedeutung  benutzt.  Analog  zu  diesem  bei  strenger  Entwickelung  also  un- 
entbehrlichen Satz,  den  ich  noch  in  keinem  andern  Werke  in  solcher 
Durchführung  antraf,  ist  auch  bei  der  Rechnung  mit  Brüchen  besonders 
nachgewiesen  (S.  140),  dass  Multiplication  mit  einem  Bruche  der  Division 

gleichbedeutend  ist,  oder  in  Zeichen,  dass  o ; n = — = <i , i,  indem  a : n 

und  — die  zwei  verschiedenen  Auffassungen  der  Division  bezeichnen , auf 

welche  ich  schon  aufmerksam  gemacht  habe. 

Eine  eigenthüralicho  Stellung  nehmen  die  zahlentheoretischcn  Unter- 
suchungen ein,  welche  noch  vor  der  Bruchrechnung  auftreten.  Doch  möchte 
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ich  es  nicht  gerade  ein  Vorgreifen  nennen,  indem  allerdings  die  Sätze  von  der 
Theilbarkeit  der  Zahlen  die  Ausführung  einer  Division , welche  in  ganzen 
Zahlen  nicht  aufgeht,  nicht  vorauszusctzen  braucht , indem  nur  die  Reste 
einer  solchen  Division  berücksichtigt  werden;  und  was  von  Potenzresten 
gegeben  ist,  bezieht  sich  auch  nur  auf  Potenzen  mit  ganzen  positiven  Ex- 
ponenten, wie  sie  schon  (S.  42)  als  abgekürzte  Mnltiplicationsbezeichnung 
eingefUhrt  werden.  „Das  Unentbehrlichste  aus  der  Zahlentheorie“  (S.  91 
bis  135)  dürfte  demnach  einen  zwar  weniger  gewöhnlichen,  aber  deshalb 
grade  nicht  ungeschickten  Platz  einnelimen,  und  auch  darüber  wird  mit  dem 
Verfasser  kaum  zu  rechten  sein,  was  ans  diesem  Kapitel  als  unentbehr- 
lich, was  als  entbehrlich  anzuschen  wäre.  Das  zu  Viel  ist  dem  zu  Wenig 
sicherlich  vorzuziehen,  und  so  wollen  wir  dem  Verfasser  die  vielen  Kenn- 
zeichen der  Theilbarkeit  durch  9,  11,  durch  7,  11,  13,  dnreh  73,  137  u.  s.  w. 
(S.  I'.t9  11g.)  nicht  zum  Vorwürfe  machen,  da  sie  ganz  hübscTie  Beispiele 
eines  Principes  abgeben,  welches  dem  Schüler  eingeschärft  zu  werden  ver- 
dient. 

Wenn  ich  soweit  in  votier  principieller  Uebereinstimmung  mit  dem 
Verfasser  stehe,  so  muss  ich  mich  jetzt  über  einen  Punkt  anssprechen,  in 
welchem  derselbe  gegen  mich  zu  poleinisiren  scheint.  Der  Begriff  des 
Buches  wird  (8.  1.37,  Anmerkung)  aus  dom  der  Veränderlichkeit  der  Einheit 
abgeleitet,  wozu  das  ganz  passende  Bei.spiel  gewählt  ist,  dass  42  sowohl  als 
42  Einsen  wie  auch  als  7 Sechsen  aufgefasst  werden  kann.  Daraus  er- 
gebe sich,  dass  bald  die  primäre,  bald  die  seenndäre  Einheit  als  Einheit  für 
den  concreten  Fall  genommen  werden  könne,  dass  alsdann  die  seenndäre 
Einheit  entweder  als  Vielfaches  der  primären,  oder  die  primäre  als  aliquo- 
ter Theil  der  secundären  auftreto.  Nun  heisst  es  weiter:  „dass  nicht  jede 
„empirische  Einheit  getheilt  werden  kann,  kommt  nicht  in  Betracht,  ja 
,, (wenigstens  für  die  Theorie)  nicht  einmal,  dass  andere  empirische  Ein- 
,,heiten  die  Eigenschaft  unbegrenzter  Theilbarkeit  haben.  Vielmehr  be- 
„grifflich  genügt  cs,  dass  die  abstrakte  Einheit  sich  im  Verlaufe  der  wis- 
,,scuschaftlichen  Entwickelung  als  veränderlich  zeigt  und  daher  als  abso- 
„lute  zu  gelten  aufhört.“  Es  scheint  damit  auf  die  Entwickelung  des 
Brnchbegriffcs  aus  der  unendlichen  Theilbarkeit  der  ilaterien  angespielt 
zu  sein,  wie  andere  Autoren  und  auch  ich  sie  geben.  Ich  darf  dieselbe  da- 
her wohl  einigerraassen  vertheidigen.  Zuerst  könnte  ich  mich  auf  die 
schon  angeführten  aus  der  Vorrede  des  Verfassers  beziehen,  in  welchen  er 
die  Nothwendigkeit  zugiebt,  Begriffe  aus  der  Empirie  zu  entnehmen,  um 
sie  als  Bild  zu  gebrauchen.  Sodann  aber  muss  ich  besonders  hervorheben, 
dass  bei  der  frühzeitigen  Berufung  auf  die  unendliche  Theilbarkeit  auch 
der  Begriff  des  Continnuins  frühzeitig  geweckt  wird,  und  somit  bei  der  Ent- 
wickelung des  Bruches  das  Verständniss  der  incommensurabilität  von  Grös- 
sen derselben  Art  vorbereitet  wird,  ein  Vortheil,  den  man  entbehrt,  wenn 
man  das  Verfahren  einschlägt,  welches  den  Inhalt  der  erwähnten  Anmerk- 
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ung  bildet,  und  dem  man  an  sich  die  scharfsinnige  Erfindung  nicht  abspre- 
chen kann. 

Aus  demselben  Capitel  möchte  ich  noch  lobend  hcrvorheben,  dass 
beim  lieduciren  eines  Bruches  (S.  155)  zuerst  bewiesen  ist,  dass  es  wirklich 
iuiiner  einen  reducirten  Bruch  giebt.  Ferner  den  allgemeinen  Satz , dass 

zwischen  ^ und  1 liegt  (.S.  172),  welcher  in  dieser  Fassung  am  lehr- 
reichsten ist,  weil  er  die  Unterscheidung,  ob  {iborflüssig  macht.  Die 

o c 

Division  der  Brüche  — wird,  wie  gewöhnlich,  so  gelehrt  (S.  lül),  dass 

C . . 

man  sagt,  um  von  — zur  1 Uberzugehen,  bedarf  es  der  Multiplication  mit—. 


Von  1 zu--  fuhrt  Multiplication  mit  Folglich  führt  von  zu  Mul- 
0 0 ab 

^ , d (t 

tiplication  mit  i "’elches  daher  der  gesuchte  Quotient  ist.  Etwas 

natürlicher  ergiebt  sich  vielleicht  die  Begel,  wenn  man  auch  hier  wie  bei 
ganzen  Zahlen  die  Division  als  fortgesetzte  Subtraction  auffasst,  wie  ich 
auf  die  Bemerkung  eines  meiner  Zuhörer  es  schon  seit  einigen  Semestern 
zu  thun  pflege,  und  wie  es  namentlich  mit  der  Ansicht  des  Verfassers  Uber 
Entstehung  der  Brüche  übereinstimmen  würde.  Icli  frage  nämlich,  wie  oft 
c ^ a 

— sich  von  — abziehen  lässt  und  bringe  dazu  die  beiden  Brüche  auf  ge- 


meinsamen Nenner:  dann  wird  bei  — und  — der  Nenner  eben  nur  eine 

ba  bd 


Benennung  der  Einheit  sein,  wie  Fuss,  Zoll  u.  s.  w. , es  wird  also  der  Quo- 
nd  , . 

tient  - — erscheinen  müssen. 
b c 


Als  speciellere  Brüche  werden  in  weiteren  Paragraphen  die  Decimal- 
brüche,  sowie  die  Kettenbrüche  vorgeführt.  Bei  ersteren  vermisse  ich  den 
Grund,  wesshalb  bei  der  Addition  (S.174)  nicht  erst  auf  einen  gemeinsamen 
Nenner  reducirt  wird,  wie  es  doch  bei  Brüchen  Regel  ist;  einen  Grund,  der 
eben  so  einfach  ist,  wie  er  selten  angegeben  wird,  und  der  darin  besteht, 
dass  jene  ZurückfUhrung  durch  bloses  Anhängen  von  Nullen  erreicht  wird, 
welche  alsdann  bei  der  Addition  irrelevant  sind,  und  darum  in  praxi  nicht 
geschrieben  zu  werden  brauchen.  Die  abgekürzten  Methoden,  worunter 
Fourier's  geordnete  Division,  lehnen  sich,  wie  der  Verfasser  ausdrücklich 
bemerkt  (S.  190)  an  den  bezüglichen  Abschnitt  von  J.  II.  T.  Müll  er ’s 
Lehrbuch  der  allgemeinen  Arithmetik  an  und  verbreiten  sich  über  diesen 
Gegenstand  mit  nothwendiger  Ausführlichkeit.  Die  Theorie  der  Ketten- 
briiehe  (S.  215)  ist  mit  ganz  besondererer  Vorliebe  bearbeitet  und  findet 
auch  später  (S.  284  — 291)  noch  Anwendung  auf  Wurzelausziehungcu , wie 
in  Elementarwcrkcn  wohl  selten  gelehrt  wird. 
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Die  nächste  Folge  von  dem  tieferen  Eingehen  in  die  Lehre  von  den 
Ketteubrüchen  ist  aber  die  Erklärung  der  iucommensurabeln  Grössen 
(S.  235),  welche  als  unendliche  Kettenbrüche  aufgefasst  werden,  deren  Ver- 
hältuiss  zur  Einheit  also  weder  durch  eiue  ganze  Zahl,  noch  durch  eiueu 
Bruch  genau  dargestellt  werden  kann.  Auch  hier  herrscht  durchaus  die 
erforderliche  Gründlichkeit,  welche  zumal  in  dem  Satze  (S.  245)  an  den 
Tag  tritt,  welcher  die  Ausdehnung  auf  incommensurable  Verhältnisse  aus- 
spricht, wofern  Etwas  für  alle  möglichen  commensurablen  Verhältnisse  gilt. 

In  Beziehung  auf  den  ganzen  folgenden  Abschnitt  (S.  247  — 333),  der 
mit  eigentlichen  Irrationalzahlen,  sowie  mit  complexen  Zahlen  sich  beschäf- 
tigt, kann  ich  Nichts  weiter  bemerken,  als  dass  der  Verfasser  hier  durch- 
aus auf  dem  neueren  Standpunkte  steht,  dass  also  dieser  Theil  sich  wenig 
von  den  entsprechenden  Theilen  anderer  Werke  unterscheidet,  die  densel- 
ben Ansichten  huldigen.  Nur  in  Zusammenhang  mit  der  Theorie  der  alge- 
braischen Gleichungen,  welche  bis  zum  vierten  Grade  genauer  (S.  333  bis 
378),  dann  für  höhere  Grade  nach  Fourier ’s  geordneter  Division  mit  ver- 
änderlichem Divisor  (S.  378  — 387)  gelehrt  wird , muss  ich  noch  auf  eine 
Vergesslichkeit  aufmerksam  machen.  Der  Verfasser  stellt  nämlich  (S.335)- 
den  Satz  auf:  „Durch  eine  Gleichung,  sofern  dieselbe  keine  identische  ist, 
•wird  der  AVerth  einer  Unbekannten  vollständig  bestimmt,“  während  er 
doch  schon  früher  (S.  32(5)  das  Beispiel  ^3  jc  — 1 — }/x  — ^ = ]/l  x + f 
anführt,  welches  einen  Widerspruch  enthält  und  deshalb  keine  Auflösung 
erlaubt,  worauf  er  dann  (S.  336  und  347  flg.)  nochmals  znrUckkommt.  Es 
wäre  daher  auch  bei  dem  Ausspruche  jenes  Satzes  neben  der  Ausnahme 
identischer  Gleichungen  noch  die  widersprechender  Gleichungen  eiuzu- 
schalten. 

Wenn  ich  mir  hiermit  erlaubt  habe.  Manches  aus  dem  Zusammenhänge 
zu  reissen,  mitunter  auch  Bemerkungen  einiliessen  zu  lassen,  welche  nicht 
gerade  direct  auf  das  besprochene  Buch  sich  beziehen,  sondern  nur  au  das 
Material  desselben  sich  anschliessen,  so  wird  doch  die  getroffene  Auswahl 
schon  genügen,  um  darzuthun,  dass  der  Verfasser  einen  wirklich  glückli- 
chen Wurf  gethan , und  ich  bedauere  nur,  neben  dem  Inhalte  nicht  auch 
gleichmässig  die  Sorgfalt  des  Druckes  loben  zu  können.  Auf  der  letzten 
Seite  ist  eine  stattliche  Anzahl  von  Druckfehlern  bereits  angegeben  und 
noch  einen  nicht  unbedeutenden  Zuwachs  derselben  wird  Jedem  das  auf- 
inerksaine  Studium  des  Werkes  selbst  liefern.  Möge  diesem  Mangel  bei 
späteren  Auflagen  abgoholfeu  werden.  Cantor. 
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Theorie  der  Fettigkeit  gegen  dM  Zerknicken,  nebst  Untersuchungen  Uber 
die  verschiedenen  inneren  Spannungen  gebogener  Körper  und 
Uber  andere  Probleme  der  Biegnngstheorie , mit  praktischen  An- 
wendungen; von  Ür.  IIbrhann  Schkfflek,  Baurath.  Mit  84  in 
den  Text  eingedruckten  Holzschnitten.  Braunschweig,  Verl.ig 
der  Schulbuchhandlung,  1858. 

Die  vorliegende  Schrift  des  durch  mehrfache  verdienstliche  Arbeiten 
auf  dem  Gebiete  der  reinen  nnd  angewandten  Mathematik  bereits  riihinlich 
bekannten  Verfassers  gewährt  noch  mehr,  als  der  etwas  umfängliche  Titel 
verspricht;  sie  enthält  auf  138  Seiten  eine  mit  Rücksicht  auf  das  praktische 
BedUrfniss  ziemlich  vollständige  Theorie  der  Gleicligewichtsformen  und 
Spannungsverhältnisse  gebogener  prismatischer  Körper.  Unter  Zugrunde- 
legung der  bei  der  Theorie  der  sogenannten  relativen  Festigkeit  gültigen 
Annahmen  werden  die  bei  Einwirkung  beliebig  gerichteter  Kräfte  eintre- 
tenden Biegungen  genauer  untersucht,  wobei  sich  eine  Reihe  zum  Theil 
neuer  wichtiger  Fragen  orgiebt,  die  mittelst  der  Grundgesetze  der  Elastici- 
tät  ihre  Erledigung  linden.  Die  folgende  Inhaltsangabe  soll  dazu  dienen, 
die  Reichhaltigkeit  dieser  Untersuchungen  näher  darzulegen. 

Da  die  usuellen  Formeln  der  Biegnngstheorie  hauptsächlich  in  dem 
Falle,  wo  prismatische  Körper  von  Longitudinalkräften  afüzirt  werden,  mit 
den  Erscheinungen  der  Wirklichkeit  nicht  nur  nicht  übereinstimmen,  son- 
dern theilweis  damit  in  offenbarem  Widerspruche  stehen,  so  zieht  der  Ver- 
fasser zuerst  die  sogenannte  Festigkeit  gegen  das  Zerknicken  unter  An- 
wendung neuer  Hulfsmittel  in  den  Bereich  seiner  Betrachtung.  Es  wird 
dabei  die  gewöhnliche  Voraussetzung,  dass  die  neutrale  Fiberschicht  gebo- 
gener Stäbe  durch  die  Schwerpunkte  der  einzelnen  Querschnitte  gehe,  eine 
Annahme,  die  sich  nur  für  den  Fall,  wo  die  biegenden  Kräfte  normal  auf 
der  Längenrichtung  des  Stabes  stehen,  aufrecht  erhalten  lässt,  völlig  bei 
Seite  gelegt,  und  zunächst  die  Form  der  die  Schwerpunkte  aller  Quer- 
schnitte enthaltenden  geometrischen  Axe  genauer  untersucht.  Die  §§.  3—5 
geben  die  Formeln  für  die  geometrischen  Eigenschaften  dieser  krummen 
Linie,  sowie  die  darauf  bezogene  Lage  der  neutralen  Cnrve  und  die  Grösse 
der  biegenden  Kraft,  abhängig  von  der  Grösse  der  Biegung.  Hierauf  wen- 
det sich  die  Untersuchung  zu  dem  Bruche  durch  Zerknicknng  und  führt  zu 
dem  Schlüsse,  dass  in  allen  Fällen  der  Wirklichkeit,  wo  der  Bruch  mit 
einer  Biegung  von  fest  bestimmter  Grösse  verbanden  ist,  die  brechende 
Kraft  nicht  genau  durch  die  Schwerpunkte  der  änssersten  Querschnitte 
gehen  kann  (§.  0).  Der  Verfasser  stellt  daher  rUcksichtlich  der  Lage  der 
Angriffslinie  der'  biegenden  Kraft , welche  Lage  wegen  Compression  der 
Enden  des  gebogenen  Stabes  mit  der  Länge  desselben  und  der  Grösse  der 
Kraft  veränderlich  sein  muss,  eine  Hypothese  auf,  durch  welche  die  Re- 
sultate seiner  rationellen  Formeln  mit  den  Ergebnissen  der  bekannten  Hodg- 
kinson'sclien  empirischen  Furmelu  in  eine  für  die  Praxis  ausreichende 
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Uebcreiiiätiinmuiig  gebracht  werden.  Durch  vier  fUr  die  aiu  iiHufigsten 
vorkouitnendeii  praktiacben  Falle  berechnete  Tabellen  wird  diese  Ueberein- 
stimiuung  nacligcwiosen  (§.  7),  su  dass  nun  an  die  vorher  berechneten  For- 
meln die  nöthigen  Corrcktionen  angebracht  werden  können  (§.  8 — 10).  In 
einer  den  vorhergehenden  Betrachtungen  analogen  Weise  werden  in  §.11 
und  12  die  Biegungen  und  der  Bruch  unter  der  Wirkung  schräger  Druck- 
kräfte (wo  der  Winkel  zwischen  der  Richtung  der  biegenden  Kraft  und  der 
Axe  des  Stabes  ^OO"),  und  im  §.  13  unter  der  Wirkung  schräger  Zugkräfte 
(für  Winkel  > ÖO“)  untersucht,  woran  sich  im  §.  14  der  für  die  Praxis  wich- 
tige Fall  eines  durch  zwei  parallele  Kräfte  gebogenen  Stabes  anreiht,  von 
denen  die  eine  drückend,  die  andere  ziehend  wirkt.  Endlich  knüpfen  sich 
hieran  einige  Bemerkungen  Uber  den  Fall,  wo  ein  Stab  von  mehreren  iso- 
lirten  oder  auch  von  stetig  über  seine  Länge  vertbeilten  schrägen  und  iu 
beliebigen  Richtungen  wirkenden  Kräften  affizirt  wird  (§.  15).  — Die  bis 
hierlier  gewonnenen  theoretischen  Resultate  werden  in  den  §§.  10 — 19  auf 
die  in  neuerer  Zeit  zu  EisenbahnbrUcken  so  vielfach  benutzten  schmiede- 
eisernen Gitterbalken  angewendet.  Neu  sind  dabei  namentlich  die  Unter- 
suchungen Uber  die  in  den  Gitterstäben  vorhandenen  .Spannungen,  ans  wel- 
chen rationelle  F'ormeln  für  die  Dimensionen  dieser  Stäbe  hervorgehen. 
Naturgemäss  schliessen  sich  hieran  die  analogen  Betrachtungen  über  die 
inneren  Spannungen  in  gebogenen  Körpern  von  zusammenbängender  Masse, 
z.  B.  in  den  beim  Brückenbau  ebenfalls  häufig  verwendeten  Blechbalken 
(§.20 — 25),  woraus  theilweis  neue  Resultate  für  die  Dimensionen  der  Blech- 
wände gewonnen  werden.  Da  bei  diesen  Untersuchungen  die  gebogenen 
Balken  immer  als  in  zwei  Enden  unterstützt  angesehen  wurden,  so  leitet 
der  Verfasser  noch  in  höchst  einfacher  Weise  ans  der  bekannten  Abhängig- 
keit des  Elasticitätsmomentes  und  des  Krümmungshalbmessers  der  neutralen 
Linie  eines  gebogenen  Stabes  mehrere  Sätze  ab,  mittelst  deren  jedes  Tür 
einen  Balken  mit  zwei  unterstützten  Enden  gültige  Biegungsgesetz  auf 
einen  Balken  mit  mehreren  Stützpunkten  erweitert  werden  kann  (§.  20). 
Diese  Sätze  werden  znr  allgemeinen  Bestimmung  der  Widerstände  der 
Stutzpunkte  (§.  27),  sowie  zur  Lösung  der  Aufgabe  benutzt,  die  Kräfte 
zu  bestimmen,  durch  welche  die  Biegung  eines  Balkens  nach  einer  ge- 
gebenen Curve  ermöglicht  wird  (§.  28).  — Den  Schluss  der  Schrift  bildet 
eine  Erörterung  dos  Einflusses,  welchen  die  Verschiebung  der  Längen, - 
fibem  eines  gebogenen  Körpers  auf  dessen  Biegungs-  und  Brechungs- 
erscheinungen ausUbt.  Da  nämlich  die  Theorie  der  inneren  Spannun- 
gen eines  gebogenen  Körpers  von  zusammenhängender  Masse  das  Vor- 
handensein von  Kräften  nachgewiesen  hatte,  welche  auf  Verschiebung  sei- 
ner Längenfibern  wirken,  so  konnte  die  gewöhnliche  Annahme  nicht  länger 
aufrecht  erhalten  werden,  dass  ein  nach  der  Biegung  normal  zur  neutralen 
Linie  gelegter  Querschnitt  nur  solche  Punkte  in  sich  enthalte,  welche  be- 
reits vor  der  Biegung  in  einer  normal  zur  Axo  gelegenen  Ebene  enthalten 
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■waren.  Der  Verfasser  unterwirft  deshalb  die  Deformationen,  welche  die 
Normalschnitte  unter  Verschiebung  der  Längenfibern  erleiden,  sowie  die 
dadurch  bedingten  Abänderungen  der  Biegungs-  und  Brechungsverhältnisse 
einer  strengen  mathematischen  Untersuchung  (§.29 — S4).  Wenngleich 
hierbei  das  Resultat  gewonnen  wird,  dass  die  Verschiebung  der  Fibern 
einen  so  unerheblichen  Einfluss  auf  die  Biegung  und  Tragfähigkeit  der 
Balken  änssert,  dass  dadurch  die  gewöhnliche  Annahme  als  eine  für  die 
Praxis  ausreichende  Approximation  gerechtfertigt  ist,  so  behält  doch  die 
hierher  gehörige  Untersuchung  den  hohen  Werth,  die  Zulässigkeit  dieser 
Annäherung  an  die  Wahrheit  zur  Evidenz  gebracht  zu  haben. 

Man  wird  aus  dieser  Inhaltsangabe  ersehen,  dass  der  Verfasser  einer- 
seits den  ihm  vorliegenden  Stoff  so  vollständig  beherrscht,  dass  wohl  kaum 
irgend  eine  bedeutsame  auf  die  Biegungstheorie  bezügliche  Frage  seiner 
Aufmerksamkeit  entgangen  sein  dürfte , andererseits  aber  die  Kesnltate 
seiner  theoretischen  Erörterungen  in  fortwährende  Beziehung  zu  den  An- 
forderungen der  Praxis  zu  bringen  weiss,  so  dass  dem  Inhalte  seiner  Schrift 
ein  gleicher  Werth  in  wissenschaftlicher  wie  in  praktischer  Beziehung  zn- 
kommt.  Für  Leser,  welche  den  technischen  Anwendungen  der  Mathematik 
näher  stehen,  hat  Referent  nicht  nöthig,  nach  dieser  Seite  hin  die  Wichtig- 
keit des  Schefficr’schen  Buches  besonders  hervorzuheben,  da  sich  bei  ihnen 
der  Name  des  Verfassers  bereits  einen  guten  Klang  erworben  h.it.  Aber 
auch  der  Theoretiker  wird  dasselbe  nicht  unbefriedigt  aus  der  Hand  legen; 
er  wird  darin  neben  vielen  neuen  Gesichtspunkten  und  einer  durch  Eleganz 
und  Strenge  sich  empfehlenden  mathematischen  Analyse  mancherlei  An- 
regung zu  weiteren  theoretischen  Untersuchungen  finden.  O.  Fort. 


Die  Auflösung  der  algebraischen  und  transcendenten  Gleichungen  mit 
einer  und  mehreren  Unbekannten  in  reellen  und  complexen 
Zahlen  nach  neuen  und  nr  praktischen  Anwendung  geeigne- 
ten Methoden.  Von  Dr.  Hermann  Sciieffler,  Baurath.  Braun- 
schweig, Schulbuchhandlung  (Vieweg),  1859. 

Unmittelbar  nach  dem  Erscheinen  des  vorliegenden  Werkes  schrieb 
Herr  Professor  Spitzer  au  die  Redaction,  dass  die  Methode^  des  Verfassers 
im  Wesentlichen  mit  denen  Ubereinstimmten,  die  er  im  Jahre  1851  bekannt 
gemacht  habe;  gleichzeitig  übersandte  Herr  Baurath  Schoffler  folgende 


*)  Nur  ^egen  die  Itegründang  der  Formel  (59),  sowie  dor  hieraus  abgeleitete  (130) 
könnten  einige  Bedenken  erhoben  werden,  die  sich  jedoch  erledigen,  wenn  man,  was 
wohl  auch  mit  der  Ansicht  des  Verfassers  iibereinstimmt,  erstcre  als  eine  blosse  Hy- 
pothese ansieht,  welche  aufgestellt  ist,  nm  die  theoretischen  Kesnltate  mit  den  Krgeb- 
nissen  der  Hodgkinsonschen  Versnehe  in  Kinklang  zu  bringen. 
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Erklärung. 

„Nachdem  ich  vom  Hcrru  Kcgierungsrath  v.  Ettinghnaseii  zu  Wien 
benachrichtigt  bin,  dass  Herr  Professor  Spitzer  daselbst  sich  darüber  be- 
schwere, dass  ich  in  meiner  vor  Kurzem  erschienenen  Schrift  über  die  Auf- 
lösung der  Gleichungen  seiner  früheren  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand, 
welche  in  einigen  der  K.  K.  Akademie  der  Wissenschaften  überreichten 
Abhandlungen,  insbesondere  aber  in  der  Schrift  über  die  allgemeine 
Auflösung  der  Zahlengleichungen  vom  Jahre  1-851  niedergelegt 
seien,  nicht  erwähne,  obgleich  ihm  doch  für  gewisse  Operationen  das  Prio- 
ritätsrecht der  Erßndung  gebühre ; so  beeile  ich  mich,  hierauf  folgende  Er- 
klärung abzngeben : 

Die  fraglichen  Arbeiten  des  Herrn  Professor  Spitzer  waren  mir 
nicht  bloss  ihrem  Inhalte  nach  völlig  unbekannt;  ich  hatte  auch  nicht  ein- 
mal Kenntuiss  von  ihrer  E.xistenz  überhaupt.  Ob  dies  mehr  durch  eine  un- 
vollkommene buchhändlerische  Verbreitung  jener  Schriften,  oder  durch 
eine  ephemere  Besprechung  derselben  in  den  Journalen,  oder  durch  die 
allgemeine  Ablenkung  der  Aufmerksamkeit  in  jenen  politisch  bewegten 
Zeiten  veranlasst  ist,  muss  ich  dahingestellt  sein  lassen,  und  kann  nur  be- 
dauern, dass  es  unter  solchen  Umständen  für  mich  eine  Unmöglichkeit  war, 
die  Verdienste  des  Herrn  Professor  Spitzer  hervorzuheben. 

Was  die  Sache  selbst  betriß’t,  so  überzeuge  ich  mich  durch  die  mir 
jetzt  vorliegende  oben  erwähnte  Schrift,  dass  in  Beziehung  auf  die  Verall- 
gemeinerung der  Horner’schen  Methode  behuf  Berechnung  der  complexen 
Wurzeln  einer  Gleichung  mit  einer  Unbekannten  und  der  Wurzeln  eines 
Systems  von  Gleichungen  mit  mehreren  Unbekannten  dem  Herrn  Professor 
Spitzer  die  Priorität  gebührt.  Ob  nun  die  Unbekanntscllaft  mit  den  Un- 
tersuchungen des  gedachten  Herrn  hinsichtlich  derjenigen  Partiecn  meiner 
Schrift,  welche  mit  jenen  Grundgedanken  kongruiren,  für  die  Wissenschaft 
insofern  von  Nutzen  gewesen  sei,  als  zwei  selbstständige  Forschungen  auf 
demselben  Gebiete  eigenthUmliche  Details  der  Entwicklung  darbieten,  über- 
lasse ich  der  kritischen  Vergleichung  der  Sachkenner. 

Braunschwoig,  den  9.  Juni  1859. 

Dr.  H.  Scheffler.“ 

Hiernach  durfte  eine  ausführliche  Besprechung  des  vorliegenden  Wer- 
kes überflüssig  erscheinen.  Dass  von  einem  Plagiate  nicht  die  Rede  sein 
kann,  versteht  /sich  bei  dem  durchaus  ehren werthen  Charakter  des  Verfas- 
sers von  selbst  und  es  ist  nur  zu  bedauern , dass  die  Spitzcr'sche  Schrift 
ausserhalb  Oesterreich  so  wenig  bekannt  geworden  ist,  wie  dem  Unter- 
zeichnetem auch  von  anderen  Seiten  her  mehrfach  bestätigt  wurde. 

SCHLÖMILCU. 
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Die  Anwendung  der  Algebra  auf  Geometrie.  Eine  Anleitung  zum  Auf- 
lösen geometrischer  Aufgaben  vermittelst  der  algebraischen  Ana- 
lysis. Von  W.  Berkiian,  Oberlehrer  am  Gymnasium  zu  Blanken- 
burg. Halle,  Schmidt. 

Der  Natur  der  Sache  nach  wird  man  von  einem  Buche,  welches  „Leh- 
rern und  Schülern  hinlängliches  Material  liefern“  soll,  keine  besondere 
Originalität  verlangen;  stufenweiser  Fortschritt  vom  Leichten  zum  Schwe- 
ren und  gute  Darstellung  dürften  die  einzigen  ganz  berechtigten  Forderun- 
gen sein.  In  der  ersten  Beziehung  haben  wir  nichts  gegen  des  vorliegende 
Werkchen  zu  sagen,  mit  der  Darstellung  aber  sind  wir  nicht  durchweg  ein- 
verstandeu.  Sehr  häufig  stellt  der  Verfasser  mehrere  ganz  verschiedene 
Lösungen  einer  und  derselben  Aufgabe  neben  einander,  wie  es  kommt, 
ohne  den  inneren  Zusammenhang  derselben  nachzuweisen.  Ein  solcher 
Nachweis  ist  aber  gerade  das  pädagogisch  Wichtigste.  Wenn  bei  der  einen 
Behandlung  eine  complicirte,  bei  der  andern  eine  einfache  Endformel  zum 
Vorschein  kommt,  so  ist  dies  doch  kein  Zufall  und  die  Aufsuchung  des 
Grundes  dieser  Erscheinung  hat  gerade  sehr  viel  LehiVeiches;  bei  einiger 
Hebung  darin  lernt  man  nämlich  eine  Aufgabe  geschickt  anfassen.  Auf 
S.  88  erklärt  der  Verfasser  sogar  bei  derselben  Aufgabe,  die  man  auf  S.  120 
in  Jiihrgang  I.  der  Zeitschrift  findet,  die  algebraische  Auflösung  sei  zu 
complicirt  und  folgende  geometrische  einfacher.  Das  heisst  freilich,  sich 
die  Sache  compilatorisch  leicht  machen , während  es  Pflicht  des  Verfassers 
gewesen  wäre,  diejenige  algebraische  Auflösung  zu  suchen,  welche  der  geo- 
metrischen Lösung  adäquat  ist.  — Einen  besondern  pädagogischen  Werth 
können  wir  hiernach  der  Berkhan'schen  Schrift  nicht  zuerkennen,  sie  ent- 
hält indessen  auf  kleinem  I^ume  ziemlich  viel  Material  (80  Aufgaben), 
welches  manchem  Lehrer  willkommen  sein  wird. 

SCHLÖMILCH. 
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Recensioncn. 

ft 

L.  A.  Sohnoke’s  Sammlung  von  Aufgaben  von  der  Differential-  und 
lutegralreohnung.  Zweite  verbesserte  und  vermehrte  Auflage, 
herausgegeben  von  Dr.  H.  J.  Schnitzi.er.  Halle,  Druck  und 
Verlag  von  II.  W.  Schmidt,  1859. 

Schon  die  erste  Auflage  dieser  Sammlung  wurde  bei  ihrem  Erscheinen 
mit  einstimmigem  Lobe  der  Sachkenner  begrUsst.  Sie  wurde  seither  viel- 
fach als  Lehrmaterial  benutzt,  zum  Theil  sogar,  wie  wir  hören,  in  einer 
Weise  benutzt,  welche  eigentlich  das  genauere  Citiren  des  Werkes  zur 
Ehrensache  machen  müsste,  wenn  nicht  mitunter  beim  Abdrucken  sich  Irr- 
tliütner  cinschlichcn,  welche  es  für  das  Original  schmeichelhafter  machen, 
nicht  genannt  zu  werden.  Die  zweite  Auflage  konnte  sonach  nur  erwünscht 
sein,  zumal  die  Sorgfalt,  welche  der  neue  Herausgeber  auf  dieselbe  ver- 
wandte, eine  bedeutende  Anzahl  von  Versehen  und  Druckfehlern  besei- 
tigte, welche  das  erste  Mal  stehen  geblieben  waren.  Man  wird  diese  ver- 
bessernde Hand  an  vielen  Stellen  bemerken,  wenn  auch  nur  bei  aufmerk- 
samerer Vergleichung. 

Wenn  nun  Referent  nach  diesen  allgemein  anerkennenden  Bemerkun- 
gen noch  weiter  über  das  vorliegende  Werk  sich  aussprechen  soll,  so  kann 
dieses  nur  in  der  Weise  geschehen  , dass  eine  Parallele  zwischen  dieser 
Sammlung  und  anderen  Ähnlichen  Inhaltes  gezogen  würde.  Unter  diesen 
sind  aber,  wie  cs  scheint,  „die  Materialien  zum  Gebrauche  bei  und  nach 
dem  Unterrichte  aus  der  höheren  Analysis  von  J.  Rogner.  Gratz  185.3, 
zweite  Auflage  Ä58“  vor  allen  Anderen  vorzuziehen,  und  es  möge  ein  wei- 
terer Beweis  für  den  Beifall  sein,  den  wir  dem  vorliegenden  Buche  schen- 
ken, dass  wir  es  nur  mit  dem  zuletzt  genannten  in  Vergleich  bringen  wollen. 

Ein  mehr  äusserlicher  als  innerer  Unterschied  der  beiden  Sammlun- 
gen besteht  darin,  dass  Herr  R.  nicht  von  allen  Aufgaben  die  Auflösung 
giebt  und  sämmtlicho  Antworten  an  das  Ende  zusammenstellt,  während 
Herr  S.  an  jede  Aufgabe  sogleich  das  Resultat  anknüpft.  In  dieser  Be- 
ziehung sind  wir  mit  Herrn  S.  ganz  einverstanden,  indem  der  Bequemlich- 
keit der  Benutzung  doch  auch  Rechnung  getragen  werden  muss , wo  sie 
keinem  sonstigen  Einwande  Raum  bietet.  Und  ein  solcher  lässt  sich  hier 
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kaum  erliebon.  Wer  das  Resultat  wissen  will,  ohne  selbst  zn  rechnen, 
scheut  auch  die  Mühe  nicht,  den  Anhang  noch  aufzuschlagen.  Ganz  be- 
sonders aber  müssen  wir  uns  dagegen  als  nnzweckinüssig  verwahren,  dass 
Herr  R.  die  betreffenden  AiiHösungen  mitunter  nicht  blos  wegen  der  Ein- 
fachheit der  Aufgabe  weglässt,  sondern  nm  dem  Lehrer  dadurch  auznden- 
ten,  dass  er  die  Behandlung  auf  mancherlei  Weisen  unternehmen  solle. 

Der  Inhalt  beider  Werke  ist  ein  in  manchen  Theilen  verschiedener. 
Zunächst  enthKlt  die  R.’sche  Sammlung  einige  Kapitel,  in  welchen  Aufga- 
ben aus  der  Gleichungen  und  aus  der  sogenannten  algebraischen  Analysis 
vorgelegt  werden.  Dass  diese  eigentliche  Materialien  der  Analysis  in 
einer  Sammlung  von  Aufgaben  aus  der  Differential-  und  Integralrechnnng 
fehlen , kann  der  letzteren  nicht  zum  Vorwurfe  gemacht  werden.  Allein 
auch  in  den  Aufgaben,  welche  der  Tendenz  beider  Werke  entsprechen, 
zahlt  die  K.’sche  Sammlung  bei  Weitem  mehr  Nummern. 

Trotzdem  dürfte  ihr  die  S.'sche  Sammlung  an  Reichhaltigkeit  kaum 
nachstehen,  indem  in  ihr  die  Beispiele  unter  sich  wesentlicher  verschieden 
sind  und  kaum  Eines  ein  Resultat  liefert,  welches  aus  früheren  Beispielen 
fast  ohne  weitere  Rechnung  sich  darstellen  Hesse,  wie  z.  B.  bei  K. , wo 

ff 

unter  einander  die  vier  Diffcrentialquotienten  von  x^.yx,  von  — , von 

i/x 

a p'x 

— und  von  — ^ gesucht  werden,  denen  dann  zum  weiteren  Ueberfluss 

Vx 

die  Function  — folgt. 

X|/  X 

Einen  wirklichen  Mangel  bemerkte  ich  unter  den  sogenannten  unbe- 
stimmten Formen,  unter  welchen  bei  8.  nur  3 Beispiele  von  0“  (Aufgabe  79, 

84,  86)  angeführt  sind,  welche  sämmtlich  den  Werth  1 besitzen,  während 
man  vergebens  nach  den  freilich  selteneren  Fällen  sucht,  in  denen  ein  an- 
derer Werth  anftritt.  Ferner  vermisse  ich  ungern  jede  Anwendung  des 
Taylor’schen  Satzes  auf  Reihenentwickelung,  sowie  endlich  bei  den  Auf- 
gaben aus  der  Integralrechnung  die  Integration  von  Differentialgleichun- 
gen. Lauter  Gegenstände,  deren  Uebung  von  unbedingter  Nothwendigkeit 
ist,  und  welchen  auch  Herr  R.  den  gebührenden  Ranm  gewidmet. 

Andererseits  sind  die  nicht  minder  wichtigen  Anwendungen  auf  Geo- 
metrie nur  in  der  S. 'sehen  Sammlung  in  schönster  Anrwahl  vorhanden, 
während,  sie  bei  R.  gänzlich  fehlen.  Und  auch  die  Auswerthung  bestimm- 
ter Integrale  bildet  eine  hervorragende  Zierde  unseres  Werkes. 

Mau  kann  daher  die  Parallele  wohl  dahin  zusaramenfassen,  dass  beide 
Sammlungen  einander  vollständig  ebenbürtig  sind ; dass  keine  die  andere 
unnötbig  macht,  indem  sie  einander  ergänzen,  und  dass  nur  ein  gemein- 
samer Gebraueb  die  beiderseitigen  Vorzüge,  aber  auch  die  beiderseitigen 
Schwächen  erkennen  und  vermeiden  lässt.  Cantor. 
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Du  Phantom  der  Imponderabilien  in  der  Physik.  Von  I’it.  8pii.ler  in 
Posen. 

Mit  grösserer  Umsicht  und  Klarheit  als  Hobida  (vergl.  Literaturzei- 
tung  S.  35  £f.)  tritt  Pb.  Spillor  als  Kämpfer  gegen  die  Materialität  der 
Wärme,  der  Elektricität  und  des  Magnetismus  auf  in  einem  gegen  Ende 
des  verflossenen  Jahres  erschienenen  Schriftchen,  welches  den  Titel  führt: 
Das  Phantom  der  Imponderabilien  in  der  Physik.*) 

Die  äussere  Form  der  Darstellung  könnte  etwas  strenger  geregelt,  die 
häufigen  Wiederholungen  vermieden  und  einzelne  Ungenauigkeiten  im  Aus- 
druck beseitigt  sein. 

In  einer  kurzen  Einleitung  nennt  Spüler  den  Zweck  des  angegebe- 
nen Schriftchens : einen  Beitrag  zu  liefern  zur  Beantwortung  der  Frage, 
worin  das  Wesen  des  Magnetismus  und  der  Elektricität  be- 
stehe. Dann  weist  er  darauf  hin,  wie  die  wunderbare  Oekonomie  der  Natur, 
welche  mit  wenigen  Mitteln  so  unendlich  viel  zu  schaffen  verstehe,  die  Auf- 
findung der  Gesetze  und  des  Wesens  der  Erscheinungen  so  schwierig 
mache,  wie  aber  das  Käthselhafte  an  jeder  einzelnen  Erscheinung  um  so 
mehr  verschwinde,  jo  mehr  wir  sie  im  Zusammenhänge  mit  anderen  That- 
sachen  betrachten;  wir  müssen  daher  nach  den  gemeinschaftlichen 
Principion  forschen,  um  Einheit  in  die  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinun- 
gen zu  bringen.  Nun  haben  wir  aber  Ursache,  Zweifel  an  der  jMate- 
rialität  der  Wärme  des  Magnetismus  und  der  Elektricität  zu  hegen**); 
wir  finden  dagegen,  dass  Schall,  Wärme,  Licht,  Magnetismus  und  Klcktri- 
cität  durch  gleicheMittel  entstehen,  dass  eine  innige  Verwandtschaft***)  zwi- 


•)  Posen  1858,  bei  Gebr.  Scherk.  — Schon  1855  hat  Spüler  seine  Ansichteu 
der  Hauptsache  nach  niedergelegt  in:  „Oemeinsehaftiiehe  Principien  für  die  Er- 
scheinungen des  Schalles,  des  Lichtes,  der  Wärme,  des  Magnetismus  und  der  Elek- 
tricitUt.“  Posen,  Mittler’sche  Kuchhandlung. 

**)  Die  meisten,  welche  Sp il  1 o r auffülirt,  sind  unter  denen  enthalten,  welche 
8.  3(kt — 308  des  III.  Jahrg.  d.  Zeitschr.  besprochen  worden  sind;  die  übrigen,  soweit 
sie  nicht  ihre  Widerlegung  durch  den  Kinwand  der  Dualisten  finden  können,  dass  bei 
der  Erregung  der  Elektricität  die  elektrischen  Materiim  nicht  erzeugt,  sondern 
blos  geschieden  werden,  lauten:  Legt  man  Eis  auf  die  Löthstclle  einer  Wismiith- 
Antimonkettc,  so  erhält  man  in  der  Kette  Magnetismus ; nimmt  man  statt  des  Eises 
eine  glühende  Kohle,  so  erhält  man  ebenfalls  Magnetismus.  — Die  Wirkungen  des 
elektrischen  Stromes  (und  der  Wärme)  sind  so  gewaltige,  als  von  einem  unsererWahr- 
nehmung  sich  gänzlich  entziehenden  Stoffe  wohl  schwerlich  ausgehen  können.  — 
Kein  mechanische  Vorgänge  erzeugen  zugleich  oder  nacheinander  Töne,  Wärme, 
Licht  und  unter  Umständen  Elektricität  und  Magnetismus;  wie  können  durch  densel- 
ben rein  mechanischen  Vorgang  (z.  B.  den  der  Bewegung,  wie  bei  der  Keibung  oder 
beim  Druck)  verschiedene  8toffe  zugleich  entstehen?  Das  Körperliche  kann  man 
nicht  schaffen,  sondern  nur  in  einen  Z ns  fand  versetzen;  wenn  nun  Bewegung  am 
Kuhenden  den  Zustand  ändert,  ohne  eine  fortschreitende  Bewegung  zu  erzeugen, 
so  kann  cs  nur  ein  Bewegungszustand  der  Moleküle  sein.  — Die  Materiali- 
tät der  Wärme  und  Elektricität  würde  dem  Gesetz  der  Undurchdringlichkeit  seine 
Allgemeinheit  nehmen. 

***)  Vergl.  8.  36f) — 377  des  III.  Jahrg.  dieser  Zeitschrift.  Ausserdem  heben  wir 
noch  hervor:  werden  Stahlstäbe  durch  einen  elektrischen  Strom  discontinuirlich  inng- 
netisirt,  so  tönen  sie , ebenso  die  Flaschen  einer  Nebenbatterie,  wenn  die  Ladung 
durch  einen  Funkenmesser  geschieht  (wobei,  weil  das  Glas  in  Longitudinalschwing- 
. 9*  Di 
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sehen  ihnen  besteht,  insofern  .jedes  von  ihnen  nicht  nur  sich  selbst  gewis- 
serinasscn  als  Resonanz,  sondern  auch  die  anderen  mit  oder  ohne  einen  ir- 
dischen Zwischenkürper  erzeugt,  oder  doch  gleichzeitig  mit  anderen  auf- 
tritt;“  es  muss  daher  „etwas  Gemeinsames  in  ihnen  existiren,  dessen  äus- 
serliche  Verscliiedenheit  nicht  in  dem  GrundpWncipe , sondern  nur  in  der 
Verschiedenheit  der  Körperwelt  und  der  Intensität  der  erregenden  Kräfte, 
zu  suchen  ist,“  es  kann  auch  in  den  verschiedenen  Mitteln  der  Erzeugung 
filr  jedes  Einzelne  die  Verschiedenheit  nur  eine  scheinbare  sein,  und  weil 
nun  Töne  nur  dadurch  entstehen,  dass  die  kleinsten  Massentheilchen  eines 
Körpers  in  schwingender  Bewegung  sind,  und  da  durch  Wärme,  Magnetis- 
mus und  Elektricität  Töne  erzeugt  werden , so  sind  diese  Erscheinungen 
unstreitig  auch  Bowegungs-  und,  weil  keine  fortschreitenden,  so  Molekn- 
larbewegungserscheinungen.*)  Das  rege  Molekularleben  können 
wir  sehen  bei  leuchtenden  Körpern,  hören  bei  tönenden  und  fühlen  bei 
warmen.  Wenn  eine  der  fünf  Erscheinungen  die  anderen  erzeugt,  so  ist 
dies  nur  als  ein  „Umwandlungsprocess **)  für  die  Veränderung 
des  Zustandes  anzusehen.  Die  Verschiedenheiten  sind  nur  durch  die 
Körper,  welche  die  Uebertragnng  vermitteln,  bedingt.  ,,Bei  Jedem  Körper 
haben  nämlich  die  Massentheilchen  im  Gleichgewichtszustände  eine  be- 
stimmte und  bei  verschiedenen  Körpern  eine  verschiedene  Lage.  Bei 

ungen  geräth , das  Ohr  am  besten  in  der  Richtung  der  Glasüächen  zu  halten  .ist) ; 
der  Schall  wird  in  der  Nähe  eines  kräftigen  Klektroraagneten  verstärkt.  — Sowie  in 
verschiedenen  (Jasen  die  Schallgeschwindigkeit  verschieden  ist  und  daher  eine  be- 
stimmte Pfeife  mit  verschiedenen  (Jasen  erfüllt  auch  verschiedene  Töne  giebt,  so  ist 
auch  das  elektrische  Licht  in  ver.schiedeneu  Dämpfen  und  Oasen  verschieden  gefärbt 
(d.  h.  hat  verschiedene  Schwingungszahlen),  z.  B.  im  Alkohol-  oder  Äetherdaropf 
grünlich,  im  Kohlensäuregas  lebhaft  grünlich  blau,  im  Wasserstoffe  karmoisin  und 
matt,  im  Stickstoffe  purpurroth  oder  intensiv  blan,  in  Salzsäure  fast  weiss.  — So  wie 
die  Luft  den  Schall  entweder  nnr  fortpflanzt  oder  selbst  schallt  (in  Pfeifen) , so  ist  es 
auch  in  Beziehung  auf  das  Licht  im  Äcther  der  Pull;  er  pflanzt  z.  B.  das  Sonnenlicht 
im  Weltenraume  und  in  allen  für  weisses  Licht  durchsichtigen  Körpern  fort,  aber  er 
leuchtet  auch  selbst  im  elektrischen  Funken,  wie  im  elektrischen  Eie,  oder  bei  der 
Compression  von  Luft,  Wasser  u.  a.  In  beiden  Fällen  sind  dort  fortschreitende,  hier 
stehende  Wellen.  Selbst  die  kurze  Däner  (rrAos  Secunde)  des  Blitzes  ist  hinreichend, 
eine  grosse  Menge  (800  Millionen)  üusserst  rasch  aufeinanderfolgender  Schwingungen 
geschehen  zu  lassen.  Dass  in  elektrischen  Funken  der  .\ether  selbst  leuchtet, 
d.  li.  in  8 tc  h c ndc  n Sc  h w in gn n gc n begriffen  ist,  geht  daraus  hervor,  dass  der 
elektrische  Funke  sich  auch  da  zeigt,  wo  eine  eigentliche  Verbrennung  unmöglich  ist, 
z.  B.  im  Stickstoffe,  im  kohlensauren  Gase,  in  Aetherdämpfen  (mit  den  bekannten 
Schichtungen),  im  Wasser. 

*)  Die  Molekularkräfte  äusscrii  sich  ohne  Rücksicht  auf  die  Schwere  und  stehen 
zu  den  Schwerkräften,  denen  alle  Körper  als  solche  unterworfen  sind,  nnr  insofern  in 
einer  gewissen  Beziehung,  als  sic  sich  dann  nicht  auf  messbare  Entfernungen 
wirksam  äussorn  können  (?) , wenn  ihre  Summe  die  Summe  der  Schwerkräfte  der 
Atome  des  afücirten  Körpers  nicht  übersteigt.  (Elektrische  und  magnetische  An- 
ziehung.) Die  Wirkungen  anf  unm  essbare  kleine  Entfernungen  sind  oft  bedeu- 
tend; sie  sind  theils  mechanische  (Capillarattraction  sprengt  Fclsenl,  theils  chemi- 
sche. V'ergl.  Jahrg.  IV  d.  Zcitschr.,  S.  151  ff. 

•*)  Die  8.  17  angeführte  „Umwandlung  der  Wärme  in  Spannnngselektricität“ 
zeigt  nur,  dass  die  Wärme  das  Auftreten  der  Reibiingselektricität  in  dem  auf  eine 
heisse  Ofenkachel  gelegten  und  mit  der  trockenen  Hand  gestrichenen  Papiere  er- 
leichtert. 
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Körpern  mit  krystallinischem  Gefüge  lässt  sich  dieses  an  dem  Blättcrdnrcli- 
gange  leiclit  äusserlich  sogar  warnehmen  und  ist  bei  anderen  aus  den  Lichl- 
brechangs-  und  Polarisationsgesetzen  zu  schlicssen,“  nach  welchen  „die 
Lage  der  Molekel  eine  solche  sein  muss,  dass  sie  den  Lichtschwingungen 
bei  der  Brechung  den  Eintritt  gestatten,  was  nur  geschehen  kann,  wenn 
die  Schwingungen  in  der  Richtung  der  Lagerungen,  also  mit  ihnen  parallel 
geschehen,  während  bei  der  vollständigen  Polarisation  durch  Re- 
flexion die  Lichtwcllcn  senkrecht  auf  jene  Schichtungen  (nicht  auf  die 
Begreuzungsfläche  des  Körpers)  treten  müssen,  um  vollständig  polarisirt*) 
zu  werden.  Bei  jedem  krystalliulschen  Körper  müssen  also  die  Schichtun- 
gen der  aus  Atomen  bestehenden  (?)  Molekel  gegen  die  natürlichen  Grenz- 
flächen stets  einen  Winkel  bilden,  der  die  Ergänzung  des  Brechungswinkels 
zu  90  Graden  ist.**)  So  wie  nun  eine  Kraft  die  natürliche  Anordnung  der 
aus  Atomen  bestehenden  Gruppen  der  Moleküle  bei  irgend  einem  Körper, 
mag  er  in  seinem  natürlichen  Zustande  erscheinen,  oder  durch  künstliche 
Mittel  dargestelk  worden  sein  (Glas,  Papier,  Siegellak,  Stahl)  vorüber- 
gehend ändert,  so  treten  je  nach  den  Umständen  und  der  Natur  der  in 
Wechselwirkung  stehenden  Körper  die  Erscheinungen  dos  Schalles,  der 
Wärme,  der  Elektricität  und  des  Magnetismus  auf  und  sind  unter  allen 
Umständen  wesentlich  eine  Folge  des  Bestrebens  aller  Masscntheilchen 
einer  jeden  constituirten  Masse,  in  der  Gleichgewichtslage  zu  verharren, 
woraus  sich  nur  einfache  oder  zusammengesetzte  oscillato- 
rischo  Erscheinungen  ergeben  können.  Je  gleichmässigor  ferner 
ein  Medium  ist,  und  je  weniger  von  fremdartigen  Körpern  unterbrochen, 
desto  besser  pflanzt  es  eine  Erscheinung  fort.  In  den  schlechten  Leitern 
sind  die  Molekularbewegungen  einem  häufigen  Wechsel  ansgesetzt,  wo- 
durch sie  abgeändert  werden,  in  den  guten  nicht.  Dort  werden  stehendeBc- 
wegungen  gebildet,  hier  sind  nur  fortschreitende.“***)  DerAether  kann 
seine  Schwingungen  durch  eine  fortdanernde  Einwirkung  auf  die  Theil- 
chen  der  verschiedenen  Körper  übertragen;  der  Grad  aber,  in  welchem 
dies  geschieht,  hängt  von  der  Natur  des  Stofi'es,  von  der  inneren  Struktur 
und  von  der  Oberflächcubeschaffenheit  wesentlich  ab;  je  rauher  besonders 
die  Oberfläche  ist,  desto  leichter  nimmt  der  Körper  von  aussen  kommende 

*)  Da  nun  Elektricität  und  Miignetismus  die  Polarisationsebcne  drehen,  so  be- 
wrisstdicss,  dass  sie  die  Cileichgewichtslage  der  Molekel  ändern. 

•*)  „Die  raorkwürdige  Erscheinung,  dass  eine  Olasscheihe  doppelt  brechend 
wird,  wenn  sie  durch  I.ongitudinalschwingungen  zum  Tönen  gebracht  wird,  lässt  sich 
aus  diesem  Gesichtspunkte  leicht  erklären.  Die  durch  das  Tönen  der  Scheibe  er- 
zeugten Schwingungen  der  Moleküle  gestatten  dem  auf  sie  fallenden  Lichtstrahlc 
ausser  dem  gewöbiiiichcu  Wege  der  Kefraction  noch  anf  einem  zweiten  den  Durch- 
gang.“ ' 

***)  Und  doch  sollte  im  elektrischen  Funken  der  Aether  selbst  (für  sich  oder  in 
Nichtleitern?)  in  stehenden  iSchwingungen  begritfen  sein.  — Damit  bringt  Spille  r 
auch  das  Auftreten  der  magnetischen  (am  Stahl)  und  elektrischen  (am  Harz)  Zonen 
in  Verbindung  und  leitet  es  ans  der  Vnfähigkeit  des  Stahls  und  des  Harzes  zu  lei- 
ten ab. 
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Scliwingiingcn  auf,  desto  leichter  giebt  er  aber  auch  seine  eigenen  nach 
aussen  ah.  Nach  Massgabe  seiner  Natur  also  wird  jeder  Körper  die  an  ihn 
gelangenden  Schwingungen  aufnehmen  oder  nicht,  angeändert  lassen  oder 
in  andere  umwandeln.  Für  den  Schall  sind  nur  die  irdischen  Körper 
Träger,  für  die  übrigen  Erscheinungen  aber  ist  auch  der  kosmische 
Aether  ein  Fortpdanzungsmittel;  demnach  ergeben  sich  ausser  dem  Schall 
bereits  folgende  Schwingungsarten: 

Licht  ohne  Wärme,  d.  h.  blose  Actherschwingnngen; 

Wärme  ohne  Licht,  d.  h.  Schwingungen  irdischer  Körper  mit  einer 
für  Licht  noch  unzureichenden  Schwingungszahl  des  den  Körper  durch- 
dringenden Aethers. 

Licht  mit  Wärme,  d.  h.  vereinte  Schwingungen  des  Aethers  und 
der  von  ihm  durchdrungenen  Körper. 

Als  Träger  der  Lichtschwingungen  kann  nur  der  Aether  angesehen 
werden;  als  der  der  Wärme  der  Aether  und  die  irdischen  Köi-per;  die  Ver» 
breitnngsweise  der  Wärme  in  jenem  nennt  man  Strahlung,  in  diesem 
Leitung.*)  Uer  leere  Kaum  kann  also  nicht  leiten,  sondern  nur  strahlen. 

Der  Unterschied  zwischen  der  Wärme,  der  Elektricität  und  dem  Mag- 
netismus liegt  in  der  Form  der  Schwingungen;  die  Gestalt  der  Schwing- 
ungsbahn aber  ist  dabei  nur  insofern  von  Einfluss,  als  sie  eben  die  Bahn 
einer  einfachen  Schwingung  oder  einer  zusammengesetzten  ist.  Während 
nämlich  beim  Schall  und  beim  Lichte  nichts  Uber  die  Lage  des  Punktes 
vorausgesetzt  wurde,  um  welchen  die  Thoilchen  schwingen  (wir  wollen  ihn 
mitSpillerdeiiGleichgowichtspunkt  nennen),  so  kommt  für  Wärme, 
Elektricität  und  Magnetismus  die  Bedingung  hinzu,  dass  der  Gleichge- 
wichtspunkt ausserhalb  der  natürlichen  Gleichgewichtslage  des 
Körper-  oder  Aothertheilchens  liege , in  welcher  das  Theilchen  zur  Ruhe 
gelangen  würde.  Wenn  nun  der  Gleichgewichtspunkt  mit  dem  Theilchen 
zugleich  um  die  Gleichgewichtslage  schwingt,  so  ist  jede  Schwingung  des 
Theilchons  eine  Wärmeschwingung;  macht  der  Gleichgewichtspunkt 
mit  den  um  ihn  schwingenden  Theilchen  selbst  eine  Viertelschwingung,  so 
bedeutet  jede  Schwingung  der  Theilchen  einen  vorübergehenden, 
momentanen,  die  Aufeinanderfolge  der  Schwingungen  aber  einen  dau- 
ernden elektrischen  Strom;  schwingen  endlich  die  Theilchen  um  den 
in  irgend  einer  Lago  ausserhalb  der  Gleichgewichtslage  fixirten 
Gleichgewichtspunkt,  so  sind  dies  magnetische  und  statisch  elek- 


•)  Die.scr  Unterschied  zwischen  Strahlung  und  Leitung  lässt  sich  auch  für  die 
Elektricität  bcibchaltcn,  indem  man  zugleich  annimmt,  dass  das  Elcktrüchsein  ein 
Schwingen  der  Körpertheilo  voranssetze,  während  in  der  elektrischen  Strahlung  nur 
die  Aethertheilchen  schwingen.  Weil  aber  bei  letzterer  die  elektrischen  Nichtleiter  un- 
elektrisch  bleiben,  so  muss  man  wohl  die  durchsichtigen  Körper  mit  den  Nichtleitern 
auf  gleiche  Stufe  stellen,  nicht  mit  den  Leitern , wie  es  Spillcr  (S.  12)  thut.  Für 
das  Liclit  giebt  es  in  diesem  Sinne  keine  Leiter,  da  bei  ihm  stets  blos  der  Aether 
schwingi.  V'ergl.  372  des  Jahrg.  JII  d.  Zcitschr. 
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trische  Schwingungen,  welche  unter  sich  ganz  gleich  bedeutend  sind.*) 
Schall,  Licht  und  Warme  beruhen  also  auf  Schwingungen  um  die  Gleich- 
gewichtslage, der  Magnetismus  und  die  Spannungselektricität  auf  Schwing- 
ungen um  einen  ausserhalb  der  Gleichgewichtslage  fixirten  Gleichgewichts- 
punkt und  der  elektrische  Strom  auf  Schwingungen  um  einen  selbst  wieder 
um  die  Gleichgewichtslage  schwingenden  Gleichgewichtspuukt.  Uüron  wir 
nun  zunächst,  wie  Spüler  aus  diesen  Erklärungen  die  Einzelnheiten  ab- 
Icitet,  um  daran  einige  Bemerkungen  zu  reihen. 

1.  Wärme. 

Unter  Zurückweisung  der  Annahme  besonderer  Wärmesphärcii,  welche 
die  ruhenden  Atome  wirbelnd  umkreisen,  giebt  Spiller  folgende  Er- 
klärung: „Durch  Druck  oder  Keibung  kommen  die  Molekel  der  Körper 
aus  ihrer  natürlichen  Gleichgewichtslage  und  vollfuhren,  indem  sic  wieder 
in  dieselbe  zurUckkehren  wollen,  so  lauge  oscillatorische  Bewegungen  nicht 
um’'*)  ihre  Glcichgewichtspuukto,  sondern  mit  diesen  Punkten,  bis  das 

*)  .Spiller  jjicbt  weder  eine  Zusammenstellung  der  Vcrscliicdcnheiten , noch 
für  jede  Sehwingungsart  eine  unsfiihrliche  nnd  erschöpfende  Angabe  ihrer  charakte- 
ristischen Merkmale ; die  obige  Zusammenstellung  ist  den  an  verschiedenen  Stellen 
mit  nicht  allziigrosscr  Klarheit  zerstreuten  Andeutungen  üher  die  Kigenschaften  der 
Sehwingungen  angepasst  worden  und  hoffentlich  der  Ausdruck  der  Ansicht  S p i 1 1 c rs, 
obgleich  sie  von  den,  in  seinem  um  1 Jahr  früher  erschienenen  Grundrisse  der  Physik 
(Triest  1857}  aufgcstcliten  Krkläriingen  etwas  ahweicht.  Dort  sagt  Spiller:  bei  dem 
Schalle,  dem  Licht  und  der  Wärme  sind  die  Schwingungen  fortschreitend;  daher 
ist  in  dem  fortpüanzenden  Medinm  ein  Widerstand  vorhanden ; cs  entstehen  Maxiina  und 
Minima  der  Verdichtung  (V) ; die  Fortpflanzung  ist  eine  allmälige.  lici  dom  Magne- 
tismus und  der  Klcktrieität  sind  stehen  de  Schwingungen  der  untrennbaren  Massen- 
theilehcn  um  ihren  Schwerpunkt;  daher  ist  der  Widerstand  unendlich  klein,  und  die 
Schwingungen  müssen  sich  iu  einem  Körper,  welcher  ein  ununterbrochenes  Ganze 
bildet,  fast  momentan  fortpHanzeu.  (.'ohäsionsvcrhältnisse  und  die  Natur  eines  Stof- 
fes können  cs  bewirken,  dass  die  in  ihm  beginnenden  Oscillntioncn  fixirt  worden;  so 
ist  es  beim  Magnetismus ; er  ist  eine  fixirtc  ^Uscillation  sämmllieher  Massen- 
theilchen  um  ihren  Gleichgewichtspunkt  nach  einerlei  Richtung,  so  dass  die 
Oseillationen  aller  mit  ihren  gleichgerichteten  Enden  nach  einer  gewissen  Richtung 
dort  den  Nordpol,  die  Oseillationen  nach  der  entgegengesetzten  Seite  den  Südpol  ge- 
ben. Die  Weile  der  Schwingung  bedingt  die  Stärke  des  Magnetismus.  I>er  Zustaud 
bei  Magnetismus  und  eh.ktrischcu  Spannungserscheinungen  ist  ein  statischer;  in  den 
elektrischen  Stromcrsclieinungcn  findet  ein  fortwährendes  Uscilliren  jen- 
seits und  diesseits  der  Gleichgewichtslage  statt,  es  ist  ein  oscillatori- 
Bches  Erzittern  jenseits  und  dieser  I^age,  eine  thoilweiso  und  zeitweise  Fixirung  der 
einseitigen  Lage  und  desshalb  erfolgt  auch  ein  Magnetisiren, 

**}  Ich  vermiithe  fast,  dass  Spiller  hat  schreiben  wollen:  nicht  allein  um 
etc.  . . . Was  sollte  man  sonst  unter  einer  Schwingung  eines  Thcilchens  mit  seinem 
Glcichgewichtspunkte  verstehen?  Und  welche  Lage  haben  dabei  die  Thcilchcn  gegen 
ihre  Gleichgcwichtspunktc  ? S p i 1 1 e r giebt  zwar  im ,, Phantom“  keine  Erklärung  des 
Wortes  Gleichgewichtspunkt,  doch  geht  aus  der  Erklärung  der  Form  der  elektrischen 
Schwingung  (S.  34)  deutlich  genug  hervor,  dass  der  Mittelpunkt  der  Schwingung  darun- 
ter zu  verstehen  ist.  Wenu  aber  die  Theilchen  nicht  auch  u m ihre  Gleichgcwichtspunktc 
schwingen,  so  ist  cs  ganz  überflüssig,  zu  sagen,  dass  sic  mit  ihren  Glcichgcwichts- 
punkten  schwingen,  denn  dann  treten  eben  überhaupt  keine  Gleiehgewichtspiinkte 
auf  oder  sind  wenigstens  von  den  Theilchen  selbst  nicht  zu  sondern.  Wenn  ferner  „die 
Wärme  in  Schwingungen  der  Moleküle  jenseits  u n d diesseits  ihrer  natürlichen  Gleich- 
gewichtslage, Elcktricität  iu  Schwingungen  jenseits  oder  diesseits  dieser  Lage  be- 
steht“ (S.  40)  und  bei  den  elektrischen  Schwingungen  „die  Moleküle  um  ihre  Gleich- 
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Glcicligcwicht  aller  desselben  Körpers  und  selbst  der  umgebender  Körper 
wieder  licrgestellt  oder  bis  Teinperaturausgleicliung  erfolgt  ist.  Die  Er- 
scheinungen am  Tberroophou  dienen  zu  einem  directen  Beweise  davon, 
dass  die  Wärme  in  Schwingungen  der  irdischen  Körper  be- 
steht, wobei  die  Gleichgewichtspunkte  der  Molekel  selbst 
nach  jenseits  und  diesseits  der  Gleichgewichtslage  in  allen 
beliebigen  Ebenen  schwingen.“  Allein  die  Coincidenzstösse  und 
Töne,  welche  am  Thormophon  entstehen,  beweisen  nicht  unbedingt,  dass  die 
Wärme  aus  Schwingungen  besteht,  sondern  nur,  dass  sie  Schwingungen 
veranlasst;  denn  die  Ursache  der  Stusse  und  Töne  könnte  auch  eine  ab- 
wechselnde Ausdehnung  und  Zusammenziehung,  Hebung  und  Senkung  der 
von  den  kalten  Theilchen  zunächst  berührten  warmen  Theilchen  sein,  wo- 
durch eben  die  kalten  in  Schwingungen  versetzt  werden.  Die  Schwing- 
ungsform aber  lässt  sich  vollends  daraus  nicht  entnehmen,  wenn  man  nicht 
etwa  die  Wärmeschwingungen  als  mit  den  tönenden  gleichbedeutend  gelten 
lassen  will,  sie  nicht  als  zusammengesetzte,  sondern  als  einfache  Schwing- 
ungen betrachtet. 

Nun  folgen  die  Erklärungen  der  Wärmeerscheinungen, 
o)  ,,Der  Temperaturgrad  ist  proportional  der  Schwingungszabl.“ 
c)  „Die  Amplitude  der  Wärraeschwingungen  ist  bei  einer  bestimm- 
ten Temperatur  von  dem  Steife  abhängig  und  wächst  mit  wachsender  Tem- 
peratur an  einem  bestimmten  Stoffe,  d.  h.  dehnt  ihn  mehr  und  mehr  ans.“ 
c)  „Jeder  Körper  befindet  sich  nach  der  Natur  seines  Stoßes  und  nach 
seinem  Aggregatzustande  in  einem  gewissen  thermischen  Schwing- 
zustande, oder  er  hat  einen  gewissen  Grad  gebundener  Wärme,  d.h. 
er  hat,  wenn  auch  die  Wärmeschwingungen  in  ihm  ruhen,  eine 
gewisse  Fähigkeit  durch  eine  gewisse  Wärmec^uelle  zu  verschiedenen 
Wärmeschwingungen  angeregt  zu  werden.“ 

Da  Jeder  Körper  immer  irgend  eine  Temperatur  hat,  so  ist  er  demnach 


gewichtapnnUte  jenseits  oder  diesseits  der  Oleichgewichtslspc“  (S.  3Ö)  schwingen,  - 
wenn  endlich  kaum  irgendwo  niil  Destimnitheit  die  Wiirmcschwingungen  als  einfache 
bezeichnctjwerdon,  so  liegt  cs  nicht  eben  fern,  bei  den  ,, doppelseitigen  Wiirmeschwing- 
nngen  mit  wachsender  Elongation“  (S.  45)  auch  an  ein  Schwingen  der  Theilchen  nm 
die  Oleichgewichtspnnktc  zu  denken , weil  sonst  nicht  ttchwingungen  jenseits  und 
Schwingungen  diesseits,  sondern  nur  Schwingungen  nach  jenseits  und  diesseits  dor 
Gleichgewichtslage  vorhanden  wären,  die  sich  in  Nichts  von  den  Schall-  und  Licht- 
schwingungen  unterschieden.  Auch  stimmt  die  Erklärung  mit  der  Lesart:  nicht 
allein  um  besser  zu  dem  daraus  gezogenen  Folgerungen  besonders  zu  S.  H7;  „der 
elektrische  Strom  enthält  ferner  die  Bedingungen  zu  Wäruieschwingungen;  denn  die 
ausserhalb  des  Glcichgewichtspunktes  der  Molekel  liegenden  .\tome  schwingen  jedes 
für  sich  jenseits  und  diesseits ; ja  cs  lässt  sich  denken,  dass  bei  einer  bedeutenden 
elektromotorischen  Kraft  die  Gleichgewichtspunkte  selbst  auch  in  Schwingungen  ge- 
rathen,  wodurch  die  Temperatur  erhöht  wird;“  zu  S.48:  „bei  der  Abgleichung  der 
elektrischen  Gegensätze  {+  und  — ) schwingen  die  Moleküle  zu  beiden  Seiten  der 
Gleichgewichtslagen  der  .\ct  der  NeutrHlisation  ist  daher  eine  Umwandlung  von  Elek- 
tricität  in  Wärme;“  und  zu  Seite  51  : ,,so  dass  die  ausserhalb  der  Gleichgewichtslage 
schwingenden  Atome  der  Moleküle  (!)  die  Wänncerscheiimiigen  hervorrufen , welche 
sodann  die  Moleküle  mit  ihren  Glcichgwichtspuiiktcn  erfasst.“ 
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beständig  in  Wärmeschwingungon  begriffen,  gelangt  nie  zur  Ruhe,  höch- 
stens zur  Beharrung,  und  dann  bedingen  die  Temperatur  und  die  Beschaf- 
fenheit des  Stoffs  durch  ihren  Einfluss  auf  die  Amplitude  das  Volumen 
und  bei  Temperaturreränderiingen  die  relative  Ausdehnung.  Bei  ver- 
schiedenen Körpern  ist  also  bei  gleicher  Temperatur  das  Volumen  und  bei 
gleicher  Temperatnränderung  die  durch  deren  Einfluss  auf  die  Amplitude 
erzeugte  relative  Ausdehnung  verschieden.  Bei  gleichen  Körpern  von  ver- 
schiedener Grösse  und  bei  gleich  grossen  verschiedenen  Körpern  wird  also 
auch  durch  eine  bestimmte  ihnen  zngeführte  Wärmemenge  (d.  h.  durch 
ein  bestimmtes  auf  sie  Übertragenes  Schwingungsmoment)  die  Schwing- 
ungszahl in  verschiedener  Weise  abgeändert,  also  eine  verschiedene  Tom- 
peraturerhöliung  hcrvofgebracht  werden,  es  haben  also  die  Körper  ver- 
seil i e dene  War  m ecap  ac  ität,*)  aber  die  Atome  der  chemisclien  Ele- 
mente haben  alle  dieselbe  Wärinccapacität.  Der  Einfluss  des  Stoffes 
auf  die  Füglichkeit  der  Fortpflanzung  von  Wärmeschwingungen  in  ihm 
bedingt  die  Leitongsfähigkeit;  Strahlung  und  Leitung  unterscheiden 
sich  in  der  früher  angegebenen  Weise  und  der  Grad  der  Leitungsfähigkoit 
wird  nach  der  Geschwindigkeit  bemessen,  mit  welcher  die  Fortpflanzung 
erfolgt.  Obwohl  Spiller  den  ursächlichen  Zusammenhang  zwischen  Am- 
plitude, Scliwingungszahl , Temperatur,  Ausdehnung  u.  s.  w.  nicht  weiter 
begründet  hat,  so  ist  es  doch  leicht  denkbar,  dass  ein  solcher  vorhanden 
sein  kann,  und  dann  sind  die  daraus  gezogenen  Folgerungen  richtig.  Miss- 
licher steht  cs  um  die  Erklärung  der  gebundenen  Wärme.  Zuvörderst,  wie 
soll  man  sich  den  thermischen  Schwingungszustand  des  Körper^  vor- 
stellen, wenn  die  Schwingungen  in  ihm  ruhen,  weil  der  Körper  irgend 
eine  Temperatur  haben  muss?  Fällt  die  Erklärung  der  gebundenen  Wärme 
nicht  mit  jener  der  Wärmccapacität  zusammen?  Es  Hess  sich  aber  die 
Schwierigkeit  wohl  umgehen,  wenn  man  etwa  sagte:  jeder  Körper  bedarf 
zu  seinem  Bestehen  in  einer  gewissen  Form  (Grösse  und  Aggregatzustand) 
einer  gewissen  Amplitude  und  Schwingungszahl  seiner  Wärmeschwingun- 
gen und  diese  sind  gebunden,  d.  b.  sie  können  ihm  nicht  genommen  wer- 
den, so  lange  er  in  dieser  Form  bestehen  soll  und  muss;  wird  ihm  Wärme 
genommen  oder  neue  zugefUhrt,  so  muss  sich  seine  Form  ändern;  wird 
durch  äussere  Kräfte  seine  Form  geändert,  so  wird  durch  die  äusseren 
Kräfte  das  Volumen  und  mit  diesem  die  Amplitude  vergrossert  oder  ver- 
kleinert, und,  da  das  Schwingungsmonient  im  Körper  nngeändort  geblieben 
ist,  so  wird  die  Schwingungszahl  vermindert  oder  vermehrt,  d.  h.  die  Tem- 
peratur fällt  oder  steigt,  und  es  wird  entweder  von  der  Umgebung  aufge- 
nommen  oder  an  sie  abgesetzt,  was  der  Körper  an  Wärme  bedarf  oder 
überflüssig  hat,  es  wird  Wärme  gebunden  oder  frei.  So  ist  cs  auch  bei  der 

I 

*)  Die  Körper  von  grosser  VVürmccapacitÄt  illincln  den  elektrischen  Isolatoren ; 
beide  lassen  sich  schwer  in  Schwingungen  versetzen,  schwingen  dann  aber  auch  um 
so  länger. 


96 


Litcraturzoitung. 


Acndernng  des  AggregaUustandes  und  zwar  in  erbähtem  Maasso ; desglei- 
chen bei  chemischen  Verbindungen  und  Zersetzungen,  bei  Lösnugeu,  bei 
Auscheidung  oder  Aufnahme  von  Wasser  bei  der  Krystallisation  oder  bei 
chemischen  Vorgängen  (Krystallisations-  oder  Constitutionswasser).  Daran 
schliesst  sich  endlich  ganz  natürlich  der  Einfluss  der  Wärme  auf  das  Zu- 
standekoniinen  oder  die  Lösung  chemischer  Verbindungen;  es  regulirt  näm- 
lich die  Wärme  theils  die  Entfernung,  theils  die  Qcschwiiidigkeit  der  Be- 
^wegung  der  einzelnen  Theilchen  und  macht  sie  für  die  chemische  Verbind- 
ung mehr  oder  weniger  geeignet. 

2)  Der  elektrische  Strom. 

Der  thermoelektrische  und  ebenso  der  contactelektrische  Strom  entsteht 
„durch  den  Conflict  der  einander  entgegenkommenden  Wärme- 
schwingnngeu  der  beiden  Metalle  miteinander  und  mit  der  in  dem  Bcbar- 
rungsyermügen  der  Moleküle  des  Leiters  liegenden  dritten  Kraft  und  be- 
steht aus  zusammengesetzten  Schwingungen  der  Moleküle 
ausserhalb  (d.  h.  diesseits  oder  jenseits)  d er  Glo  i chge  wi cb tsl age 
um  ihre  Glcichgewichtspunkte.  Es  entfernen  sich  also  zunächst 
die  Gleichgewichtspunktc  aus  der  Gleichgewichtslage  ab  (s. 'L'af. IV^Fig.  13) 
in  eine  neue  Lage  cd  (llauptsch winguug),  um  welche  daun  zwisclicu 
mn  und  op  die  Moleküle  schwingen  (Nebenschwingnng),  „wobei  die 
Erlangung  der  von  ab  entfernteren  Lage  mn  die  Ladung  und  die  der 
näheren  op  die  angestrobte  Entladung  bedeutet,  indem  ab  die  voll- 
ständige Entladung  ist.“  Diese  Erklärung*)  ist  oflenbar  der  Erklärnng 
der  Wärmeschwingungen  nachgebildet.  Dort  fehlte  die  Begründung  und 
selbst  die  Erläuterung  des  Schwingens  der  Gleichgewichtspunkte  um  die 
Gleichgewichtslage,  liier  findet  sich  eine  anderweitige  Unbestimmtheit. 
Das  Wort  ,, ausserhalb“  scheint  nämlich  anzudeuten,  dass  cd  eine,  we- 
nigstens für  eine  gewisse  Zeitdauer  bleibende  Lage  sei,  und  S.  47  sagt 
Spiller,  dass  „bei  der  KeibungselektriciUit  die  Spannung  (Ilauptscliwing- 
uiig)  grösser  sei,  d.  b.  die  Moleküle  auf  die  Dauer  weiter  aus  ihrer  Gleich- 
gewichtslage gebracht^soien,  als  bei  der  durch  Berührung  erzeugten.“  Da- 
gegen lässt  die  Bezeichnung  als  „Hauptschwingnng“  und  die  Bemer- 
kung, dass  dieselbe  mit  der  Wärmediflbreuz  der  Löthstclloii  wachse  (S.3.j), 

*)  Kine  Art  UeweU  folgt  S.  30:  „Davon,  dass  der  elektrische  Strom  wirklich  in 
einer  U'beudigen  Oscillation  der  Moleküle  um  ihre  Gleichgewichtspnnkte  jcnseiis 
oder  diesseits  besteht,  giebt  die  Krscheinung  der  Elcktrlcität  an  den  Knotenliiiien 
der  Klangfiguren  einen  klaren  Iteweis , indem  zwei  durch  eine  Knotenlinie  geschie- 
dene Thcile  entgegengesetzte  Schwingungsphasen  besitzen,  die  für  die  Moleküle  in 
der  Knotenlinie  durch  Rückwirkung  der  Cohäsion  und  Klasticitiit  des  Stoffes  nicht 
blos  einfaebe  Oscillationcn  (Tlaiiptschwiiignng)  bleiben  können,  sondern  ausserdem 
in  (Neben  ) Schwingungen  nusserlnilb  der  üleichgcwichtslage  iil>ergehen  iiiüssen.“  — 
liier  fehlt  es  wohl  an  Klarheit.  Die  Knotenlinicn  sind  doch  in  Ruhe,  da  sich  in  ihnen 
die  entgugengosetzfen  Antriebe  zu  Sebwinguiigen  nuszugleichon,  oder  sind  sie  blos 
rücksicUtlich  der  tönenden  Schwingungen  in  Ruhe  und  zugleich  in  elektrischen 
Schwingungen  begriffen? 
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vcrmuthcn,  dass  cd  selbst  um  ab  schwinge.  Da  ferner  „der  elektrische 
Strom  in  Bewegung  begriffener  Magnetismus  sein,“  und  da  er  „ durch  die 
während  des  Stromes  einseitig"  bleibende  Hauptschwingung  dargestellt 
werden“  soll,  da  endlich  im  Magnetismus  eine  Vierteloscillation  (Ilaupt- 
schwingnng)  fixirt  ist,  so  dürfte  auch  während  der  Dauer  des  Stroms  ^ der 
Hauptschwingung  vollendet  werden.  In  Fig.  13  wurde  c d in  zwei  ver- 
schiedenen Lagen  gegen  ab  gezeichnet,  um  damit  die  Existenz  von  posi- 
tiven und  negativen  Strömen  anzudeuten;  denn  wenn  die  Massen- 
theilchen  auf  entgegengesetzten  Seiten  der  natürlichen  Lago  schwingen,  so 
sind  die  Ströme  entgegengesetzt.  Auf  Seite  40  ist  ein  momentaner  elek- 
trischer Strom*)  als  eine  einzelne  Schwingung  ausser  der 
Gleichgewichtslage  und  auf  S.  41  als  eine  einseitige  (d.  h.  Oscil- 
lation  (der  Hauptschwingung)  bezeichnet.  Endlich  scheint  ans  der  Stelle; 

„bei  der  Untersuchung  der  Wirkungen  eines  solchen  Stroms  kommt  es  auf 
die  Elongation  der. Hauptschwingung  an,  oder  wie  weit  sich  jedes  Molekül 
um  den  Gleichgewichtspunkt  dreht,  und  auf  die  Amplitude  und  Schwing- 
ungszahl der  Nebenschwingungen**)  um  diese  neue  Lage.  Jene  bedingt 
die  sogenannten  Intcnsitäts-  (mechanische,  physiologische  Wirkung), 
diese  die  Qnantitätserschei  nungen  (chemische  Wirkung,  Licht, 
Wärme)“-  fast  zu  folgen,  dass  Spiller  weniger  Jedem  Theilchen  eine 
selbstständige  Sch-wingung  zugesteht  ,***)  als  vielmehr  in  Uebereinstim- 
mung  mit  der  bildlichen  Darstellung  in  Fig.  13  sich  eine  Reihe  hintercin- 
anderliegendcr  Theilchen  wie  ein  Doppelpendel  schwingend  vorstcllt;  dann 
würde  aber  wohl  jedes  solche  Doppelpendel  beide  ElektricitUtcn  an  seinen 
Enden  und  dazwischen  im  Durchschuittspnnktc  c eine  Indifferenzzono 
zeigen. 

3)  Magnetismus. 

Auch  die  Erklärung  des  Magnetismus  leidet  an  Unbestimmtheit;  sie 
lautet:  „Endlich  liegt  in  den  Schwingungen  des  elektrischen  Stromes  noch 
ein  sehr  wichtiges  Moment.  Die  Atomgruppen  oder  Molekel  schwingen 
nämlich  nicht  blos  um  ihre  Gleichgewichtspunkte,  sondern  theils  jenseits, 
tbeils  diesseits  derselben t)  und  sind,  wie  lange  der  elektrische  Strom 
durch  den  Leitungsdraht  geht,  so  lange  entweder  nur  jenseits  undtf)  nur 

*)  Eine  Erklärung  des  continuirlichen  Stromes  findet  sich  nirgends , blos  die 
Andentang,  „dass  die  Moleküle,  so  lange  der  Strom  durch  den  Draht  geht , entweder 
nur  diesseits  oder  nur  jenseits  schwingen.“  Wie  soll  man  nach  dem  Obigen  einen 
dauernden  Strom  definiren? 

•♦)  „Dass  zu  jedem  Strome  auch*  eine  gewisse  Schwingnngszahl  der  Neben- 
schwingungen gehört,  beweist  der  Umstand,  dass  nicht  die  Länge  des  von  disconti- 
nnirlichen  Strömen  durchflossenen  Drahtes , sondern  die  Intensität  des  Stromes  die 
Höhe  des  Tones  bestimmt.“ 

***)  Doch  haben  wenigstens  „alle  Moleküle  gleichzeitig  dieselbe  Elongation  der 
Hauptschwingung  und  dieselbe  Amplitude  in  der  Nebenschwinguiig.“ 

f)  Wessen  V der  (Jleichgewiehtsp  unkte  oder  der  Oleicbgewichts  I age? 

ff)  Soll  wühl  heissen:  oder, 
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diesseits  jener  Lage.  Diese  vorübergehend  fixirte  Sekwingnng  ist 
derThermo-oderElektromagnetismus,  und  wenn  die  Fiximng  die- 
ser Vierteloscillation  auf  die  Dauer  geschidlit  und  nach  der  Natur  der  Körper 
ohne  neue  Erregungen  in  ihnen  festgehalten  wird,  der  gewöhnliche 
Magnetismus,  der  sich  aber  seinem  Wesen  nach  von  jenen  nicht  unter- 
scheidet. Die  Grösse  der  Elongation  bedingt  seine  Stärke.“  Dass  hier 
nur  von  Fixirung  einer  Vierteloscillation  der  Haupt  Schwingung  die 
“Tlede  ist,  zeigt  S.  39.*)  Ist  denn  aber  eine  fixirte  Schwingung  überhaupt 
noch  eine  Schwingung?**)  Oder  fallen  die  Nebenschwingungen  weg? 
Dann  wären  aber  Magnetismus  und  Elektricität  wesentlich  verschie- 
den, was  sie  aber  nach  S.  42  nicht  sein  sollen.  Sie  stehen  vielmehr  in 
folgender  Wechselbeziehung:  „Der  elektrische  Strom  ist  in  Bewegung  be- 
griffener Magnetismus  und  Magnetismus  ist  zur  Kühe  gebrachte  Elektrici- 
tät.***) Diesen  Satz  sucht  Spillcr  aus  den  Inductionscrscheinungen  zu 
beweisen;  allein  es  kann  auch  dieser  Versuch  nicht  als  gelungen  und  genü- 
gend bezeichnet  werden.  Zuerst  nämlich  wird  doch  die  „zur  Kühe  ge- 
brachte magnetische  Vierteloscillation“  bei  der  magnetomagnetischeu  In- 
duction  nur  dadurch  inducirt,  dass  sie  eben  gemacht  wird;  bevor  sic  fixirt 
werden  kann,  muss  sie  gemacht  werden;  während  sie  aber  gemacht  wird, 
ist  sie  Magnetismus  in  Bewegung,  d.  h.  ein  momentaner  elektrischer  Strom. 
Wenn  dabei  ferner  in  der  angegebenen  Weise  durch  rasche  Umkehrung  der 
z.  B.  den  durch  Erdmagnetismus  magnetisch  gewordenen  Stange  aus  einer 
Lage  in  der  Inclinationsrichtung  in  die  entgegengesetzte,  die  Theilchen  der 
Stange  selbst  ,,eine  einzelne  Schwingung  ausserhalb  der  Gleichgewichts- 
lage machen,  d.  i.  einen  momentanen  elektrischen  Strom  zeigen,“  so  müsste 
eben  dieser,  sowie  der  in  der  Stange  beim  ersten  Auftreten  des  Magnetis- 
mus entstehende  Strom,  Vvieder  in  einem  benachbarten  Leiter  zwei  Ströme 
wecken,  einen  bei  seinem  Beginn  und  einen  zweiten  bei  seinem  Verschwin- 
den; darüber  ist  nichts  bekannt;  vielleicht  heben  sich  beide  bei  ihrer 
schnellen  Aufeinanderfolge  wegen  ihrer  entgegengesetzten  Richtung  auf, 
sonst  müssten  sie  wenigstens  einen  modificirenden  Einfluss  auf  den  im  Lei- 
ter durch  das  Entstehen  des  Magnetismus,  hervorgerufenen,  freilich  eben- 

l*'  *)  „Man  kann  sich  vorstellen,  dass  die  um  eine  Vierteloscillation  ans  der  Glcich- 

gcwichtsla).c  g'ebrachten  Moleküle  in  dieser  neuen  La^e  gewissermassen  arrelirt  wer- 
den;“  „die  während  des  Stromes  einseitig  hleibcndo  llauptschwingung  stellt  den 
Magnetismus  dar.“  ,,I4ie  Wärme  lockert  die  Fixirung  und  gestattet  eine  Rückkehr 
aus  der  erzwungenen  zur  natürlichen  Gleichgewichtslage „dio  zum  Magnetismus 
nötliige  Vierteloscillation.“ 

**)  Spill  er  scheint  selbst  daran  gedacht  zu  haben,  weil  er  8.  40  sagt:  „der 
starre  Magnetismus  ist  einer  Hemmung  oder  Ableitung  durch  Berührung  unfähig,“ 
uml  S.  17 : „Beim  Magneti.sraus  kann  nicht,  wie  bei  der  Klektricität,  von  der  Geschwin- 
digkeit der  Fortpüauzuug  die  Rede  sein,  sondern  nur  insofern,  als  er  nach  den  allge- 
meinen Gesetzen  eine  momentane  Wirkung  auf  die  Entfernung  in  einer  beschränkten 
Sphäre  ausübt.“  Der  letzte  Zusatz  war  nüthig  wegen  der  magnetischen  Influenz  und 
Iiiduc.tion. 

***)  Ein  ähnlicher  Aus.spruch,  aber  in  etwas  verschiedener  Bedeutung  findet  sich 
im  IV.  .lahrg.  d.  Zeitschr.  8.  159 
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falls  nnr  momentanen  Strom  änssem.  Bei  der  ErklArnng  der  magneto-elek- 
trischen Induction  stört  der  Machtspruch , dass  die  durch  den  bewegten 
Magnet  aus  der  Gleichgewichtslage  or  (Fig.  14.  Taf.  IV)  in  eine  neue  cd 
gerückten  Theilchen  des  Leiters  gerade  nnr  mit  einer  % Schwingung  cof 
und  drg  in  ihre  natürliche  Gleichgewichtslage  zurUckgehen*);  und  wenn 
„dies  auch  einen  vorübergehenden  Strom  geben  könnte,  indem  bei  dieser 
% Schwingung  die  Bewegnngsrichtung  der  ersten  ’/r  andere,  als  die. 
des  letzten  ’A  ist,  was  einer  einseitigen  Oscillation  entspricht“,  so  fragt 
inan  doch  gewiss  mit  Recht,  warum  der  Strom  „erst  beim  Aufhören  der  Be- 
wegung des  Magneten  durch  dio  rückwärts,  also  entgegengesetzt  gerichtete 
Oscillation  eintritt“,  und  warum  ,,die  durch  das  Hinbewegen  des  Magneten 
entstandene  Vierteloscillation  von  or  bis  erf  nicht  der  Strom,  sondern  nnr 
die  vorübergehende  Spannungslage“  sein  soll.  Eine  Oscillation  ist 
doch  sonst  keine  Lagel 

4)  Spannungseloktricität. 

Das  Wesen  der  Spannungselektricität  erklärt  Spüler  wie  folgt:  In 
den  schlechten  Leitern  stauen  sich  gewissermassOn  die  elektrischen  Schwing- 
ungen oder  werden  zu  fixirten.  Wenn  z.  B.  die  beiden  Poldrähte  eines 
elektromagnetischen  Indnctiousstromes  nach  einander  mit  den  beiden  Be- 
legungen einer  Leydener  Flasche  in  Berührung  gebracht  werden,  so  hin- 
dert der  zwischenliegende  Isolator  die  Fortpflanzung  und  Ausgleichung  der 
beiden  Bewegungen,  es  haben  die  Moleküle  in  den  beiden  Belegungen  eine 
entgegengesetzte , aber  zur  Ruhe  gebrachte  Schwingung  erhalten ; „es  ist 
eine  Spannung  vorhanden,  die  aufhören  muss,  sowie  die  beiden  Beleg- 
ungen durch  einen  guten  Leiter  verbunden  werden.  Dieser  Zustand 
ist  vollkommen  der  beim  Magnetismus,  bei  welchem  die  Aus- 
gleichung der  Spannungen  der  beiden  Pole  durch  den  Anker  aus  weichem 
Eisen  geschieht,  während  Luft  und  andere  Körper  sie  isoliren.  Der  Unter- 
schied wird  nur  durch  die  Natur  der  Körper  hervorgebracht,  an  welchen 
die  zur  Ruhe  gebrachte  oder  in  Ruhe  gehaltene  Vierteloscillation  erscheint. 

Der  Nordpol  eines  Magneten  verhält  sich  wie  positive,  der  Südpol  wie  ne- 
gative Elektricität.  Die  innige  Verwandtschaft,  ja  Identität  des  Magnetis- 
mus und  der  Elektricität  zeigt  sich  auch  darin,  dass  die  Tragfähigkeit  eines 
Magnetpols  in  der  Nähe  eines  geladenen  Conductors  geschwächt  oder  ver- 
stärkt wird,  wie  wenn  man  ihm  beziehungsweise  den  ungleichnamigen  oder 
gleichnamigen  Pol  eines  anderen  Magneten  nähert.  Stellt  man  die  Glas- 
scheibe der  Elektrisirmaschine  in  den  magnetischen  Meridian  (um  den  Ein-  > 
fluss  des  Erdmagnetismus  zu  beseitigen)  und  dreht  sie  von  Süd  nach  unten, 

*)  Auch  bei  der  elektro- elektrischen  Induction  soll  nnr  eine  % Schwingung  ge- 
schehen; desgleichen  bei  der  Fnnkenentladung  in  dem  «wischen  den  beiden  + und  — 
elektrischen  Körpern  liegenden  Körper, -es  wird  hier  aber  wenigstens  den  Theilchen 
noch  eine  unmerkliche  Schwankung  um  dio  Gleichgewichtslage  erlaubt. 
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nach  Nord  u.  s.  f. , so  bekomnion  die  Masseuthcilchcn  des  Glases  durch  die 
lleibuDg  in  der  SiidhHlftc  der  Scheibe  sowohl,  als  auch  an  der  Ost  - und 
Westseite  eine  Kichtung,  die  der  in  der  Nordhälfte  entgegengesetzt  ist.  In 
dieser  durch  die  Natur  des  Glases  fixirtcn  Spannungslage  mtissen  die  beiden 
Quadranten  der  Süd  hälfte  auf  der  Ost-  und  Westseite  gegen  eine  mit  ihnen 
parallel  gehaltene  kurze  Magnetnadel  ein  anderes  Verhalten  zeigen,  als  in 
den  beiden  Seiten  der  Nord  hälfte;  jene  ziehen  den  Südpol,  diese  den 
Nordpol  der  Nadel  an.  Dreht  man  die  Scheibe  umgekehrt,  so  ist  anch  die 
Anziehung  umgekehrt*).  Bringt  man  einen  Tropfen  heissen  Siegellacks 
auf  den  elektrischen  Condnetor  einer  in  Thätigkeit  versetzten  Maschine,  so 
bilden  sich  Fäden  von  verschiedener  Feinheit,  die  man  durch  Wogziehen 
mit  einer  Siegellackstange  verlängern  kann.  Die  feinsten  zeigen  unter  dem 
Mikroskope  hohle  Spiralen,  die  stärkeren  nur  an  der  Oberfläche,  und  zwar 
gehen  sie  auf  dem  positiven  Condnetor  von  links  nach  rechts,  anf  dem  ne- 
gativen umgekehrt;  die  äusseren  Spiralen  zeigen  dort  breitere  eingedrückte, 
hier  breitere  erhabene  Windungen**).  Wird  geschmolzenes  Siegellack  dem 
electrischen  Conductor  gegenüber  gehalten  und  zieht  man  Fäden  aus , so 
sind  natürlich  die  Windungen  denen  im  vorigen  Falle  entgegengesetzt  ge- 
richtet. Erwärmtes  Siegellack  wird  negativ,  Glas  positiv;  daher  giebt  jenes 
in  ausgezogenen  Fäden  äussere  Spiralen  von  rechts  nach  links,  dieses  um- 
gekehrte.“ 

Wenn  die  eben  mitgetheilten  Thatsachen  streng  wahr  sind,  so  gewinnt 
die  Ansicht  Spiller’s  Uber  die  Identität  des  Magnetismus  und  der  Elektricität 
eine  grosse  Wahrscheinlichkeit.  Experimentell  nachznweisen  bleibt  aber 
z.  B.  immer  noch,  dass  der  Erdmagnetismus  nicht  allein  auf  vom  Strome 
durchflossene  Leiter,  sondern  auch  auf  positiv  elektrische  oder  negativ 
electrische,  oder  wenigstens  auf  Körper,  welche  positive  und  negative  Elek- 
tricität zugleich  (mit  einer  Indifierenzzono  dazwischen)  haben,  seine  Richt- 
kraft eben  so  gut  äussert,  wie  auf  bewegliche  Magnete. 

Obgleich  demnach  im  Vorhergehenden  sattsam  nachgewiesen  wurde, 
dass  Spüler  seine  Ansicht  Uber  die  Natur  der  Wärme,  der  elektrischen  und 
magnetischen  Schwingungen  nicht  allein  in  bestimmteren  und  erschöpfen- 
deren Definitionen  hätte  niederlegen,  sondern  dass  er  sie  anch  mit  grösse- 
rer Consequenz,  besonders  rttcksichtlich  des  Unterschiedes  zwischen  llaiipt- 
nnd  Nebenschwingung,  hätte  durchführen  sollen;  obgleich  die  dynamische 

*)  Es  ist  ater  doch  die  Scheibe  überall  gleichnamig  cleetrisch.  — iJie  Scheibe 
scheint  also  nicht  von  dem  Erdmagnetismus  magnetisch  inflncuzirt  worden  zn  sein. 

**)  Spüler  erklärt  dies  als  natürliche  Folge  der  von  allen  Theilebcn  nach  der- 
selben Richtung  hin  ausgefUhrten  einseitigen  Schwingungen;  die  Rotation  aber 
einer  Flüssigkeit  nm  den  Lcitnngsdraht,  durch  welchen  der  Strom  gebt,  als  Folge  der 
einseitigen  Stösse  nach  derselben  Richtung.  Da  hierbei  die  Stösse  iui  Querschnitte 
des  Leiters  tangential  sein  müssten,  so  lassen  sich  beide  Erscheinungen  als  weitere 
Stützpunkte  für  die  im  IV.  Jahrgang  dieser  Zeitschrift  S.  15Ö  ausgesprochene  Ansicht 
benutzen. 
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Ursache  für  die  angenommone  Form  der  Schwingnngen  nicht  angegeben, 
die  Krhfte  nicht  bezeichnet  wurden,  welche  die  Theilchen  veranlassen,  ge- 
rade so  zu  schwingen;  obgleich  selbst  die  auf  die  Definitionen  gestützten 
Erklärungen  noch  so  Manches  zu  wünschen  übrig  lassen  und  sogar  manche 
Erklärung  hinznzufügen  wäre  (z.  B.  über  die  Beziehung  der  positiven  und 
negativen  Elektricität,  des  Nord-  und  des  SUdmagnctismns  zu  einander; 
über  das  Auftreten  beider  Elcktricitäten  bei  der  Iniluenz;  über  den  Grund, 
weshalb  „die  elektrischen  und  magnetischen  Erscheinungen  nur  au  derOber- 
Häche  der  Körper  zur  Wahrnehmung  und  Wirkung  gelangen“  können  and 
dennoch  die  magnetischen  Pole  nicht  in  den  Endflächen  liegen,  u.s.  w.); 
obgleich  daher  die  (indessen  auch  keineswegs  direct  widerlegte)  Ansicht 
Bpiller’s  noch  nicht  gegründeten  Anspruch  auf  allgemeine  Anerkennung 
I machen  darf : so  liefert  dieselbe  doch  gewiss  manches  neue  gewichtige  Mo- 
ment für  die  ßehanptung,  dass  die  Undulationstheorie  zur  Anwendung  auf 
Pllektricität  und  Magnetismus  nicht  allein  berechtigt,  sondern  auch  berufen 
ist.  Ich  meinestheils  habe  mich  gefreut,  als  ich  in  „dem  Phantom  der  Im- 
ponderabilien“ rUcksichtlich  der  Begründung  der  eben  wiederholten  Be- 
hauptung und  selbst  in  Hinsicht  auf  manche  allgemeinere  Eigenschaften 
der  elektrischen  Schwingungen  eine  so  grosse  Uebereinstimmung  mit  den 
kürzlich  in  dieser  Zeitsclirift  über  denselben  Gegenstand  veröfl'entlichten 
Artikeln  fand.  So  wenig,  als  Spüler  in  Posen  von  dem  Entstehen  meiner 
Arbeit  wusste,  so  wenig  war  mir  während  meines  Aufenthalts  in  Italien,  wo 
ich  jene  Artikel  schrieb,  etwas  von  seinem  bereits  erwälinten  Schriftchen: 
„Gemeinschaftliche  Principien  u.  s.  w.“  bekannt  geworden,  und  das  Erschei- 
nen des  „Phantoms“  fällt  erst  nach  dem  Abschluss  meiner  Arbeit.  — Wenn 
aber  einmal  die  Berechtigung  einer  Anwendung  der  Undulationstheorie  auf 
Elektricität  und  Magnetismus  zur  Genüge  dargethan  ist,  so  dürfen  wir  um 
so  getrosteren  die  nächste  Aufgabe  gehen : die  Natur  der  Schwingungen 
zu  erforschen,  aus  welcher  sich  die  elektrischen  und  magnetischen  Erschei- 
nungen ungezwungen  erklären  lassen.  Die  Losung  dieser  Aufgabe  hoffen 
und  erwarten  wir  von  der  Zukunft. 

Nicht  unbemerkt  jedoch  möge  es  bleiben,  wie  günstige  Folgerungen 
sich  machen  lassen,  wenn  man  die  Erklärungen  etwa  so  foruiulirt: 

1)  Wenn  jedes  Theilchen  um  einen  ausserhalb  der  Gleichgewichtslage 
fixirten  Gleichgewichtspunkt  schwingt,  so  bedeuten  die  Schwingungen  Mag- 
netismus oder  Spannungselektricität. 

2)  Wenn  aber  jedes  Theilchen  nicht  blos  um  den  Gleichgewichtspunkt 
(Nebenschwingnng) , sondern  dieser  selbst  zugleich  mit  um  die  Gleich- 
gewichtslage schwingt  ( llauptschwingung) , so  bedeuten  die  zusammen- 
gesetzten Schwingungen : 

a)  Wärme,  sobald  die  Gleichgewichtspunkte  volle  Schwingungen 
vollbringen; 

h)  einen  elektrischen  Strom,  sobald  nur  ein  Stück  der  Amplitude 
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bis  höchstens  Schwingung  umfasst,  welche  nach  einer  bestimmten,  un- 
verändert beibehaltonen  Richtung  erfolgt;  die  eine  halbe  Schwingung 
(Hergang)  ist  der  positive,  die  andere  halbe  Schwingung  (Hingang)  ist 
der  negative  Strom;  mit  jedem  Richtungswcchsel  in  der  Hanptschwing- 
ung  schlägt  also  das  Vorzeichen  des  Stroms  in  das  entgegengesetzte  um. 

Jeder  Körper  ist  nun  zwar  stetig  in  Wärmeschwingnngen  begriffen, 
allein  die  dadurch  erzeugten  Ströme  von  verschiedenem  Vorzeichen  wech- 
seln so  schnell , dass  der  Körper  unelektrisch  erscheint , so  lange  er  Aber 
und  Uber  gleiche  Temperatur  hat.  Hat  dagegen  eine  Stelle  eine  höhere 
oder  niedere  Temperatnr  als  die  andere,  so  bewegt  sich  die  Wärme  von 
oder  zu  ihr,  d.  h.  die  Amplitude  der  IIauptschwing;nng  wächst  in  dieser 
Richtung,  daher  zeigt  sich  ein  (thermo-)  elektrischer  Strom.  — Wenn  ein 
Strom  entsteht,  so  dauert  er  so  lange  als  die  Vi  Hauptschwingnng;  wird 
der  Gleichgewichtspnnkt  in  seiner  äussersten  Lage  iixirt,  so  ist  nicht  der 
Strom  mehr  vorhanden , sondern  Spannnngselektricität  oder  Magnetismus 
(Polarität  des  Leitnngsdrahtes).  Ist  diese  fixirte  Elongation  der  Ilanpt- 
schwingung  so  gross , dass  die  Elasticität  der  Theilchen  ein  Zurttckgehen 
veranlasst,  so  entstehen  ganze  Hanptschwingnngcn , d.  h.  der  Strom  er- 
wärmt. Dabei  ist  der  Strom  selbst  nicht  mehr  vorhanden.  Magnetismus 
und  Spannungselektricität  können  nur  die  ihnen  innewohnenden  Schwing- 
ungen induciren,  elektrische  Ströme  aber  erst  dann  wecken,  wenn  die 
Bewegung  des  magnetischen  oder  elektrischen  Körpers  oder  die  Bewegung 
des  Schwingungszustaudes  Uber  den  Körper  eine  Hauptschwingung  hinzn- 
fOgt.  Magnetismus  und  Spannungselektricität  mUssen  alle  Wirkungen  des 
dauernden  (galvanischen)  Stromes  hervorbringen  können,  so  die  chemi- 
schen; Anziehung  oder  Abstossnng  in  die  Ferne;  — parallele  oder  gleich- 
gerichtete Ströme  verhalten  sich  zu  einander  wie  zwei  Magnete  mit  analo- 
ger Lage  der  Pole,  (vergl.  Fig.  15  Taf.  IV);  andere  Wirkungen  bringt  nur 
der  momentane  (Reibungs-,  indnetions-,  Thermo-)  Strom  hervor,  z.  B.  die 
mechanischen,  physiologischen.  Nur  die  letzteren  Ströme  induciren  wieder 
Ströme;  jedes  Nachlassen  in  der  Intensität  ist  ein  Strom  nach  entgegen- 
gesetzter Richtung.  Beim  Aufhören  des  dauernden  Stroms  machen  die 
Theilchen  zunächst  Vi  Hauptschwingung  rUckwärts;  die  folgenden  Viertel- 
schwingnngen  heben  sich  je  zwei  und  zwei  auf  und  die  Elongationen  neh- 
men dabei  nach  und  nach  bis  auf  Null  ab  (vergl.  Fig.  16  Taf.  IV).  — Licht- 
erscheinungen  treten  auf,  wenn  die  (Haupt-  oder  Neben-)  Schwingungen 
schnell  genug  auf  einander  folgen.  — Zonen  entstehen,  wenn  die  Haupt- 
schwingung  von  verschiedenen  Punkten  in  verschicdeucn  Schwingungs- 
Stadien  fixirt  wird  (vergl.  Fig.  17  Taf.  IV);  bei  Isolatoren  pflanzt  sich  ja 
die  Elektricität  sehr  langsam  fort.  Dr.  Zetzsche. 
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Die  Potentialfanction  und  das  Potential.  Ein  Beitrag  zur  mathematischen 
Physik ; von  Dr.  Clausius,  Professor  an  der  Universität  und  am 
■ eidgenössischen  Polytechnicum  zu  Zürich.  Leipzig,  Verlag  von 
J.  A.  Barth. 

Je  mehr  es  gelingt,  die  physikalischen  Erscheinungen  aus  den  Wirk- 
ungen von  Elementarkräften  zu  erklären  und  damit  auf  einfache  mecha- 
nische Principien  zurückzufUhren,  desto  wichtiger  wird  auch  die  specielle 
Untersuchung  solcher  Functionen,  die  bei  jenen  Arbeiten  eine  bevorzugte 
Kolle  spielen.  Hierher  gehören  besonders  das  Potential  und  die  Potential- 
function, und  es  bedarf  nur  einer  flüchtigen  Ansicht  der  älteren  Untersuch- 
ungen von  Green  und  Gauss,  sowie  der  neueren  von  Nenmann, 
Kirchhoff,  Helmholtz,  Thomson  u.  A.,  um  sich  von  der  Kichtigkeit 
dieser  Bemerkung  zu  überzeugen.  Andererseits  ist  nicht  zu  leugnen,  dass 
da.s  nöthige  Material  zu  einer  Theorie  jener  Functionen  etwas  zerstreut  nm- 
herliegt,  und  man  muss  es  daher  dem  Verfasser  Dank  wissen,  dass  er  eine 
geordnete  Zusammenstellung  gegeben  hat.  Der  Vorrede  zufolge  macht  der 
Verfasser  keinen  Anspruch  darauf,  neue  Besultate  mitzntheilen , und  be- 
zeichnet nur  die  Art  der  Zusammenstellung  und  einen  grossen  Theil  der 
Beweisführung  als  neu;  Referent  erlaubt  sich,  hinzuzusetzen,  dass  auch, 
weun  letzteres  nicht  der  Fall  wäre,  das  Schriftchen  immerhin  eine  sehr 
willkommene  Erscheinung  gewesen  sein  würde.  Der  Verfasser  bemerkt 
ferner,  dass  er  hier  und  da,  den  Physikern  zu  Gefallen,  etwas  breitere  Aus- 
einandersetzungen gegeben  habe,  als  es  für  Mathematiker  von  Fach  nöthig 
gewesen  wäre  — wir  glauben  aber,  dass  sich  der  Verfasser  darüber  voll- 
ständig beruhigen  kann.  Referent  wenigstens  ist  mit  jener  Ausführlichkeit 
und  Weitläufigkeit,  die  in  den  Werken  mancher  bekannten  SchrRtsteller 
dem  Leser  zum  Ekel  wird,  ebensowenig  einverstanden,  als  mit  einer  neuer- 
dings Modo  gewordenen  Vornehmthuerei,  die  absichtlich  an  schweren  Stel- 
len mit  einem  „man  findet  leicht“  sich  den  Schein  der  Genialität  ^eben 
will.  Die  Mittelstrasse,  wie  sie  z.  B.  in  E nler’s  A.bhandlungen  dem  Le- 
ser so  wohlthnend  wirkt,  ist  freilich  nicht  leicht  einzuhalten,  der  Verfasser 
des  vorliegenden  Sebriftebens  dürfte  sie  aber  recht  gut  getroffen  haben. 

SCHLÖMILCU. 
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Elemente  der  Vermessnngskande.  V'on  Dr.  C.  M.  Bauernfeikd.  1.  Band. 

München.  Cotta.  J52  8.  2 Thir.  24  Ngr. 

Nach  der  Einleitung  zerfKllt  dieses  Werk  in  folgende  drei  Haupt- 
abtheilungen: I.  Mittel  zur  Messung  oder  die  Messinstrumente,  II.  Die 

Anwendurfg  dieser  Mittel  oder  Beiechnuug  der  Messungen,  III.  Herstel- 
ung  der  Pläne  und  Charten. — Die  erste  Abtheilung  bildet  den  ersten  Band, 
die  beiden  andern  fallen  dem  zweiten  zu. 


Der  erste  Band,  von  M'elchem  hier  zunächst  allein  die  Rede  sein  wird, 
erörtert  in  der  vom  Verfasser  gewählten  Reihenfolge  in  einzelnen  Kapi- 
teln : 1)  Die  Bestandtheile  der  Messinstrumente;  2)  die  Mittel 
zur  Bezeichnung  der  Punkte  auf  dem  Felde;  .3)  die  Instrumente 
- zum  W i n ke  1 me  s 8 eu,  4)  zum  E Ungenmessen  (Nivellirinstrumente, 
Barometer)  und  (i)  die  Instrumente  zu  G e s ch  w i nd  igke  its- Mess  un  . 
gen.  Was  zunächst  die  Bildung  der  drei  Hauptabschnitte  des  ganzen 
Werkes  betrifl't,  so  entspricht  dieselbe  durchaus  der  praktischen  Natur  des 
Gegenstandes,  welche  bei  der  stets  wachsenden  Menge  der  Materien  eine 
strengere  Scheidung  derselben  erheischt  und  selbst  im  Unterrichte  die  bis- 
her nahezu  in  allen  Büchern  dieser  Art  gebräuchlichen  Mischungen  nicht 
mehr  zweckmässig  erscheinen  lässt. 

Bezüglich  der  Unterabtheilungen,  in  welche  die  Materien  des  vorlie- 
genden ersten  Bandes  zu  bringen  sind , kann  man  von  verschiedenen  An- 
sichten ausgehen,  je  nachdem  man  den  Zweck  eines  eigentlichen  Lehr- 
buches mehr  oder  weniger  scharf  ins  Auge  fasst.  Man  kann,  wie  in  an- 
gegebener Weise  der  Verfasser  thut,  alle  diejenigen  Instrumente  in  die 
gleiche  Kategorie  bringen,  welche  für  denselben  Zweck  oder  zur  Lösung 
einer  und  derselben  Art  von  Aufgaben  dienen,  also  z.  B.  alle  Instrumente, 
welche  zum  Winkelrae.ssen,  sodann  alle,  welche  zum  Längenmessen  dienen, 
zusammenstellen.  Und  dieser  Gang  lässt  sich  ganz  gut  befolgen,  obgleich 
es  schwer  zu  vermeiden  ist,  dass  in  der  Darstellung  Instrumente  von  ganz 
verschiedener  Genauigkeit  und  wesentlich  verschiedenem  Bau,  z.  B.  die 
Messschuürc  und  der  Distanzmesser  sich  begegnen,  oder  dass  gewisse  An- 


ticipationen  Vorkommen,  indem  von  manchen  Instrumenten  die  Rede  sein 
Utc)kUixt([.  d.  Zeilwehr.  1,  Mulli.  u.  I’hy*.  IV.  II  DtQ!ti.,ed  by 
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muss,  welche  erst  später  beschrieben  werden,  dass  die  Maasstäbe,  Messkette 
etc.  nach  dem  Messtisclie  und  Tbeodolitben  zum  Vortrage  gelangen  etc. 
Obgleich  Referent  selbst  die  Erfiibrung  machte,  dass  viele  dieser  kleinen 
Uebelstände  wegfallen,  wenn  man  überhaupt  nur  insoweit  an  einem  Ein- 
theilungsprincip  festbält,  dass  stets  die  einfacheren  den  complicirteren  In- 
strumenten vorangeben  und  mit  der  Beschreibung , l’rüfung  und  Berich- 
tigung die  praktische  Anwendung  jedes  einzelnen  Instrumentes  zur  Lösung 
der  elementaren  Aufgaben,  für  welche  es  vorzugsweise  dient,  uumittelbsr 
verbunden  wird;  so  ist  gleichwohl  über  diesen  Punkt  nicht  zu  rechten:  wer 
es  jo  unternommen  hat,  eine  praktische  Disciplin,  wie  die  vorliegende,  js 
seihst  nur  eine  besondere  Parthie,  wie  z.  B.  das  Fernrohr,  vollständig  und 
als  Lehrgegenstand  so  zu  bearbeiten,  dass  ebenso  den  wissenschaftlichen 
Anforderungen  wie  den  nothwendigen  Rücksichten  auf  den  Lernenden  ent- 
sprochen werde,  hat  ohne  Zweifel  die  hierin  liegenden  eigenthUmlichen 
Schwierigkeiten  wahrgenommen.  Nun  sclieint  das  vorliegende  Werk  sei- 
ner ganzen  Anlage  nach  keineswegs  bis  Lehrbuch  bestimmt  zu  sein  und 
cs  mochten  daher  die  für  andere  Leser  besonders  wünschenswerthe  Ueber- 


sichtlichkeit  und  grössere  Vollständigkeit  wichtiger  erscheinen,  als  gewisse 
pädagogische  Subtilitäten. 

Beziehen  sich  diese  Bemerkungen  auf  die  Anordnung  des  Werkes  im 
Allgemeinen,  so  muss  bezüglich  der  Darstellungsweise  der  einzelnen  Mate- 
rien anerkannt  werden,  dass  dasselbe  durch  Volbständigkeit  und  Gründlich- 
keit, sowie  durch  seine  vorzügliche  und  in  Hinsicht  der  in  den  Text  ge- 
druckten Abbildungen  durchaus  musterhafte  Ausstattung  alle  bis  dabin  in 
diesem  Zweige  der  Literatur  in  Deutschland  erschienenen  Werke  über- 
trifft, und  dieses  Urtheil  erscheint  um  so  mehr  gerechtfertigt,  als  die  sorg- 
fältige und  erschöpfende  Behandlung  der  Einzelheiten  sich  nicht  auf  be- 
reits vorliegendes  Material  beschränkt,  sondern,  wie  der  Verfasser  in  der 
Vorrede  mit  Recht  bemerkt,  ein  grosser  Theil  des  Textes,  wie  z.  B.  die 
Artikel  über  das  Prismenkreutz,  Winkelprisma,  den  Spiegelkrcis,  Distanz- 
messer, Stromquadrant  und  die  Pitot’schen  Röhre  als  Original-Abhandlun- 
gen über  diese  Gegenstäudo  betrachtet  werden  können.  Hierunter  kann  in 
vieler  Beziehung  auch  der  von  der  einzelnen  Linse  und  dem  Fernrohr  han- 
delnde Abschnitt  des  Buches  gezählt  werden,  denn  in  keinem  Werke  dieser 
Art  findet  sich  in  solcher  Ausführlichkeit  die  elementare  Dioptrik,  wie  sie 
Jeder  kennen  muss,  dessen  Beruf  es  mit  sich  bringt,  dass  er  optische  In- 
strumente zu  bcurtheilen  und  richtig  zu  behandeln  im  Stande  sei.  Es  liegt 
indessen  in  der  Natur  der  Sache,  dass  über  manche  Punkto  der  Lehre  von 
den  Instrumenten,  insoweit  sie  deren  Genauigkeit,  oder  die  Würdigung 
ihrer  praktischen  Brauchbarkeit  oder  die  daran  noch  möglichen  Verbesse- 
rungen betrifl't,  die  Akten  keineswegs  geschlossen  sind  und  gar  Manches  zu 
w-ünschen  übrig  bleibt.  Wenn  wir  also  in  dieser  Hinsicht  auf  die  Metho- 


den für  die  Theilung  der  Latte  eines  Distanzmessers  mit  festen  Fäden, 
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oder  auch  dio  Untersuchung  des  vou  Ilogrcwo  erfundenen  (sogenannten 
Sfani|ifer’scheii)  Nivcllirinstrumcntes  etc.  hinweisen  , so  liegt  darin  nichts 
weniger  als  ein  Tadel  gegen  das  vorliegende  Werk. 

Die  vorzüglichen  und  bei  Weitem  der  Mehrzahl  nach  iioncn  Zeichnun- 
gen über  Instrumente,  wie  solche  von  Ertl  in  München  in  grosser  Voll- 
kommenheit hergestellt  werden,  sind  wohl  jedem  für  die  Sache  sich  näher 
iutercssirenden  Leser  um  so  willkommener,  als  in  fast  allen  bisherigen 
l’ublicationen  nur  dio  Abbildungen  der  aus  den  Werkstätten  norddeutscher 
Mechaniker  hervorgegangenen  Instrumente  berücksichtigt  worden  sind. 

Ein  in  solchen  Werken  ganz  neues  Kapitel  ist  jenes  über  die  Instru- 
mente zum  Messen  der  Geschwindigkeit  des  Hiessenden  Wassers,  und  es 
wird  ohne  Zweifel  vielen  Lesern  schon  darum  erwünscht  kommen,  weil  in 
den  betreffenden  Zeichnungen  zugleich  auch  dio  Art  der  Aufstellung  resp. 
Befestigung  jener  Instrumente  bei  ihrem  Gebrauche  augedeutet  ist. 

Wir  schliessen  diese  Bemerkungen,  worin  aus  Uiicksicht  auf  deu  Raum 
dio  ausführlichere  Besprechung  mancher  anderen  Punkto,  in  welchen  sich 
dieser  erste  Band  vor  ähnlichen  Werken  wesentlich  zu  seinem  Vortheil  un- 
terscheidet, vermieden  wurde,  in  der  Ueberzeugung , dass  dieses  Buch  so- 
wohl für  Studirende  als  praktisch  ausübende  Geometer,  Ingenieure  und  Ma- 
schinisten, überhaupt  für  Alle , -welchen  an  einer  genaueren  Kenutniss  der 
Messinstrumente  gelegen  ist,  dio  vorzüglichste  Empfehlung  verdient. 

Dr.  A.  WlNCKLER. 


Aasführliohes  Lehrbuch  der  Arithmetik  und  Algebra,  zum  Selbstunter- 
richt und  mit  Rücksicht  auf  die  Zwecke  des  praktischen  Lebens 
bearbeitet  von  II.B.  Lübsen.  Vierte  Auflage.  Hamburg,  O.  Meiss- 
ner. 18.59. 

Die  verschiedenen  Lehrbücher  des  Verf.  haben  theilweis  mehrere  Auf- 
lagen erlebt  und  scheinen  sich  in  gewissen  Kreisen  einer  grossen  Beliebt- 
heit zu  erfreuen;  von  ihrer  Einführung  in  hühern  Untcrrichtsanstalten  hat 
zwar  Ref.  nichts  gehört,  desto  häufiger  findet  man  sic  dagegen  in  den  Hän- 
den von  Architekten,  Technikern  etc.  und  besonders  bei  solchen,  denen  cs 
an  gründlicher  Vorbildung  für  fachwissenschaftlicho  Akademien,  polytech- 
nische Schulen  u.  dergl.  gefohlt  hat.  Für  solche  Schüler  dürften  sich  jene 
Lehrbücher  auch  vorzugsweis  eignen  und  zwar  hauptsächlich  durch  die  im 
Ganzen  sehr  klare  Darstellung  und  eine  behäbige  Breite,  die  selbst  Ex- 
curse  in  fremde  Gebiete  und  nöthigenfalls  auch  schlechte,  Witze  nicht  ver- 
schmäht. Weit  geringer  ist  andererseits  der  wissenschaftliche  Werth  der 
Lttbsen'schen  Bücher;  immer  nur  geleitet  von  dem  Bestreben,  es  dem 
Leser  so  bequem  als  irgend  möglich  zu  machen,  kommt  der  Verfasser  nicht 
selten  zu  wunderlichen  Anordnungen  des  Stoffes  und  zum  Gebrauche  von 
Methoden , welche  der  Forderung  nach  mathematischer  Strenge  nur  in  sehr 
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beschränktem  Maasse  genügen.  Dieses  allgemeine  Urtheil  hat  Ref.  aus 
der  Gesammtansicht  der  Lübsen’schen  Lehrbücher  abstrahirt  und  es  wird 
durch  die  Recension  des  vorliegenden  Bandes,  sowie  der  übrigen  Werke 
seine  Bestätigung  finden. 

Der  Verf.  erklärt  im  Anfänge  die  Mathematik  für  eine  Wissenschaft 
ans  reinen  Begriffen  und  meint,  ihre  Schwierigkeit  liege  in  der  ununter- 
brochenen .\nfmerksamkeit,  die  sie  verlange.  Von  diesen  Behauptungen 
dürfte  keine  mehr  als  halb  wahr  sein  Ein  Begriff  ist  der  Inbegriff  aller 
nothwendigen  nnd  hinreichenden  Merkmalf  einer  ganzen  Classe  von  Ob- 
jecten; seine  Bestandtbeile  sind  jene  Merkmale  nnd  diese  können  mög- 
licherweise wieder  Begriffe  sein , setzt  man  aber  bei  mathematischen  Be- 
griffen diese  Zerlegung  fort  (etwa  wie  der  Chemiker  seine  Analysen),  so 
kommt  man  zuletzt  auf  einfache  Vorstellungen  sogen,  reine  .\nsehannngeii 
(figürliche  in  der  Geometrie,  schematische  in  der  Arithmetik)  und  gerade 
diese  sind  das  Fundament  der  Mathematik.  Eine  Wissenschaft  ans  reinen 
Begriffen  allein  ist  nnr  die  Philosophie;  die  Mathematik  erfordert  Begriffe 
und  gleichzeitig  reine  Anschauungen.  Darin  liegt  auch  die  Schwierigkeit 
nnserer  Wissenschaft;  mit  der  Virtuosität,  Begriffe  zu  analysiren,  logisch 
sicher  zn  schliessen  etc.,  ‘kann  man  wohl  ein  guter  Jurist  werden,  aber  hei 
combinatorischen  oder  stereometriseben  Untersuchungen  würde  man  damit 
allein  nicht  weit  kommen,  vielmehr  ist  hier  die  combinatorische  oder  stereo- 
metrische  Anschauung  gerade  die  Hauptsache. 

In  den  ersten  ft  Büchern  des  vorliegenden  W'erkes  findet  sich  das  ge 
wohnliche  Zahlenrechnen  abgehandelt,  was  wir  nicht  näher  besprechen 
wollen;  darauf  folgt  X.  Gleichungen  ersten  Grades  mit  einer  Unbekann- 
ten in  Zahlen,  XI.  Eingekleidete  Aufgaben,  die  zu  derartigen  Gleich- 
ungen führen,  XII.  Die  vier  Species  in  Buchstaben,  XIII.  Von  den  Func- 
' tionen  und  Formeln,  (zugleich  lineare  Buchstabertgleichungen  enthaltend), 
XIV.  Gleichungen  ersten  Grades  mit  mehreren  Unbekannten  , XV.  Vor- 
läufige Begriffe  von  Potenzen  und  Wurzeln,  Ausziehung  der  Quadrat- 
und  Cubikwurzeln,  XVI.  Potenzen  und  Wurzeln  im  .Vllgemeinen , XVII. 
Die  quadratischen  Gleichungen*),  XVIII.  Die  Progressionen,  XIX.  Die 
Logarithmen,  XX.  Logarithmischc  Rechnungen,  XXI.  Zinseszinsen.  Den 
Beschluss  macht  ein  Anhang  mit  Zusätzen  und  Bemerkungen  verschie- 
denen Inhalts.  Wie  man  sieht,  ist  die  Anordnung  des  Stoffes  eine  zien- 
lieh  willkührliche  , nnr  ans  änsserlicben  Motiven  entsprungene;  nament- 
lich vermissen  wir  jene  streng  wissenschaftliche  Auseinandersetzung  der 


*)  Hier  kommt  auch  ein  Witz  vor.  S.  172  behandelt  der  Verf.  die  .\nfg»bc: 
„Eine  Dame  wurde  um  ihr  .\Iter  befragt  und  .sie  antwortete:  das  ,53fBchc  meiner 
•Jahre  Ubertrifft  die  Zahl  6fl6  um  gerade  .soviel  als  das  Quadrat  meiner  Jahre  betrügt. 
„Wie  alt  war  die  Dame?“  und  bemerkt  zu  der  Auflö.sung 

X = .J  (53  ± V'ib) 

hier  mass  aus  Höflichkeit  das  untere  Zeichen  genommen  werden,“ 
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.Stufenfolge  der  Operationen  und  den  damit  verliundenen  Nachweis  der 
Noth Wendigkeit,  das  Zahlengebiet  zu  erweitern.  Im  Vergleiche  mit  an- 
dern AVerken  der  neueren  Zeit  scheinen  die  Belehrungen  des  Verf.  mehr 
eine  praktische  Abrichtnng  als  eine  wissenschaftliche  Erkenntniss  zu  be- 
zwecken; in  letzterer  Hinsicht  könnte  der  Verf.  z.  B.  von  Th.  Wittstein, 
J.  H.  T.  Müller  (s.  .Tahrg.  I.  d.  Zeitschr.)  sehr  viel  lernen. 

Gänzlich  verunglückt  erscheint  uns  das  vier  Seiten  lange  Gerede  über 
die  Gleichung  J ^ + g + . . . i«  inf.  — 1,  wo  der  Verf.  beweisen  will, 
dass  die  Glieder  der  Heihe  am  Ende  „wirklich  Null  werden“  und  uns 
II.  k.  auch  belehrt,  dass  das  Differential  eine  Sache  ist,  „die  eine  Grösse 
sein  oder  werden  will,  es  aber  nicht  ist.“  Hier  liegt  der  Fehler  einfach 
darin,  dass  der  Verf.  den  Begriff  der  Grenze  nicht  kennt;  das  allgemeine 
Glied  der  Reihe  convergirt  gegen  den  asymptotischen  Werth  Null,  die 
Summe  der  Reihe  convergirt  gegen  die  asymptotische  Grenze  Eins,  und 
mit  diesen  zwei  präcisen  Ausdrücken  ist  die  Sache  abgemacht  und  klar. 
Das  ganze  Raisonnement  des  Verf.,  wonach  die  Reihe  mit  den  vorletzten 
Gliedern  exspirirt  u.  dergl. , dient  keineswegs  dazu,  jene  angeblich  über- 
sinnlichen (!)  Vorstellungen  zu  erläutern,  sondern  höchstens,  um  einen 
guten  Kopf  confus  zu  machen;  der  Verf.  dürfte  sich  nicht  wundern,  wenn 
.Jemand  aus  dieser  Verworrenheit  schlösse,  dass  Herr  LUbsen  zwar  ein 
guter  Elementarlehrer  aber  keineswegs  zum  Unterrichte  in  der  höheren 
Mathematik  befähigt  sei.  Schlömilch. 


Digitized  by  Google 


Bibliographie 

vom  If).  Auf^ust  bis  I.  November  185!i. 


Periodische  Schriften. 

f)enkscliriften  der  Kaiserl.  Akademie  der  Wissenscliafteuzu 
Wien.  Matliem. - natiirw.  Classe.  17.  Bd,  Wien,  Gerold’s  Sohn  in 
Comm.  10  Thlr. 

Sit  7,  ungs  berichte  der  Kaiserl.  Akademie  der  Wissenschaf- 
- teil  zu  Wien.  Matliem. -naturw.  CI.  Kegister  zu  den  Bänden  21 — 30. 
Ebendas.  % 'I’hlr. 

Abhandlungen  der  Senckonbergischen  naturfor sehen denGe- 
Seilschaft.  .3.  Bd.  1.  Lief.  Frankfurt  a.  M.  Brönner.  3 Thlr. 

Keperloriiim  für  Meteorologie.  Heransgegeben  von  der  Kaiserl. 
geographischen  Gesellschaft  zu  Petersburg,  redigirt  von  F.  Kämtz. 

I.  Bd.  1.  lieft.  Dorpat,  Leipzig  bei  Köhler,  pro  1. — 4.  Heft.  6 Thlr. 

Anmiles  de.  l'uhservaluire  physif/ite  centrale  de  Riissie,  puMiies 
par  A.  T.  Kupffer.  Annee  1856.  Petersboarg,  Leipzig,  Voss.  7 Thlr. 

Corrcspondancc  meleoralogigue,  Publication  aniiuelle.  redigee  par  A. 

T.  Kupffer.  Annee  1837.  Ebendas.  3 Thlr. 

Bibliotheca  historico  nnturalis,  physico  chemten  et  muthema 
tictt.  Ed.  E.  A.  ZuciioLD.  9.  Jahrg.  1.  Heft.  Januar  bis  Juni  1850. 
Göttingen,  Vandcnhoeck  & Ruprecht.  11  Ngr. 

Reine  Mathematik. 

Rui.and,  N.,  Auflösungen  der  in  Dr.  Heis’ S a m m 1 iing  von  Bei- 
spielen enthaltenen  Gleichungen  1.  und  2.  Grades  nebst 
den  diophantischen  Gleichungen.  Bonn,  Henry  & Cohen. 

1 Thlr.  18  Ngr. 

K.amri.y,  L.,  Elementarmathematik.  1.  Theil;  Arithmetik  und  Al- 
gebra. 4.  Aull.  Breslau,  Hirt.  12%  Ngr. 

Decker,  A.,  Lehrbuch  der  Algebra  f Ur  .0  bergy  m n as  i e n und 
O b e r re  a 1 sc  h u 1 e n.  Troppau,  SchÜler’s  Buchhandlung. 

1 Thlr.  24  Ngr. 

Tho.mas,  K.  , Das  pythagoräisclic  Dreieck  und  die  ungerade 
Zahl.  Berlin , Herbig.  1 Thlr. 

Digiiiied  by  Googip 


Litcraturzeitung, 


113 


Kambly,  L.,  Theorie  der  II  ar  ra  o n i k alen.  Breslau,  Hirt.  % Thlr. 

Hofer,  J.,  Anfangsgründe  der  Stereometrie.  Wien,  Sallmayer 
& Comp.  % Thlr. 

Pfafp,  H.,  Die  ebene  Trigonometrie.  Erlangen,  Bläsing.  3%  Thlr. 

Lübben,  E.  H.,  Ausführliches  Lehrbuch  der  analytischen  Geo- 
metrie. 4.  Aufl.  Hamburg,  0.  Meissner.  12  Ngr. 

UoFFMANN,  L.,  Mathematisches  Wörterbuch.  1).  Liefrg.  Berlin, 
Bosselmann. 

Stürm,  K.,  Cours  d'analyse  de  l'ecole  polytechnique,  publie  par 
E.  Pbouhet.  Tome  II.  Paris.  2 Thlr. 

I.iAMi'^,  H.,  Lerons  sur  les  cordonnees  cnrvilignes  ei  leurs  diver- 
ses applicnlions.  Paris,  Mailet  Bachelier.  5 Frcs. 

Angewandte  Mathematik. 

ScHNEDAR,  R.,  Grund  züge  der  darstel  lenden  Geometrie  nebst 
Schattenbestimmung,  Linear-  und  ParallelperspectiTe. 

2.  Aufl.  Brünn,  Winiker.  1 Thlr.  4 Ngr. 

Jäger,  L.,  Die  Po-lygonometrie  und  deren  Anwendung  auf  die 
Vermessung  grosser  Waldungen,  nebst  Anleitung  zum  trigo- 
nometrischen Höhenmessen.  Marburg,  Elwert’sche  Universitäts-Buch- 
handlung. 25  Ngr. 

Baurmeister,  G.  A.,  Die  Ursachen  der  zunehmenden  Fallge- 
schwindigkeit bei  Körperbewegungen.  Leipzig,  E.  H.  Mayer. 

% Thlr. ' 

Lübsen,  H.  B.,  Einleitung  in  die  Mechanik.  4.  — ü.  Theil.  Ham- 
burg, 0.  Meissner.  1%  Thlr. 

Wernicke,  A.,  Lehrbuch  der  Mechanik  in  elementarer  Dar- 
stellung mit  Uebungen  und  Anwendungen  etc.  2.  Theil. 

Mechanik  flüssiger  Körper.  Braunschweig,  Vieweg.  1%  Thlr. 

Fairbaiu.n,  W.,  Die  eisernen  l’räger  und  ihre  Anwendung  beim 
Hochbau  und  Brückenbau,  gestützt  auf  Versuche  über  die  rela- 
tive Festigkeit  das  Gusseisens  und  Schmiedeeisens.  Nach  der  2.  Aufl. 
des  Originals  bearb.  von  Dr.  Brauns.  Braunschweig,  Vieweg.  1 Thlr. 

Fink,  1’.,  Construction  der  Maschinentheile.  Wien,  Gerold’s 
Sohn.  4 Thlr. 

Wieke,  K.  H.,  Skizzeubnch  für  den  Ingenieur  und  Maschinen- 
bauer. 8.  Heft.  Berlin,  Ernst  & Korn.  1 Thlr. 

Hkiibart,  J.  F.,  Die  metaphysischen  Anfangsgründe  der  Theo- 
rie der  Elementarattraction.  Aus  dem  Lateinischen  übersetzt 
von  K.  Tho.mas.  Berlin,  llerbig.  % Thlr. 

Wiegand,  A.,  Mathematische  Grundlagen  für  Eisenbahnpen- 
sionskassen. Halle,  Schmidt.  1 Thlr. 

Aoh^mar,  J.,  Nouvelles  eludes  de  perspective.  Paris. 

Di^iu^cvj  by  Google 


114 


Literaturzeitung, 


Physik. 

PoGGEKDORF,  J.  G.,  B 1 0 g r a p h i s c li  - 1 i t e r »r i s c h e s llaiiJ Wörter- 
buch zur  Geschichte  der  exacten  Wissenscliaften.  3.  Lief. 
Leipzig,  Barth.  Thlr. 

Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  1857.  Dargestellt  von  der  phy- 
sikalischen Gesellschaft  in  Wien.  Redigirt  von  A.  Krönig  und  O. 
Hagen.  1.  Abthlg.  Berlin,  G.  Reimer.  l'/ie  Thlr. 

Die  Naturwissenschaften,  bearbeitet  von  Dippel,  Gottlieb,  Kuppe 
etc.  2.  Aufl.  1.  Bd.,  1.  Abthlg.  Essen,  BSdeker.  1 Thlr. 

Physikalisches  Lexicon  von  Marbach  und  Cornelics.  75. — 78.  Lief. 

Leipzig,  0.  Wigand.  ä Thlr. 

Arago’s  sämmtliche  Werke,  herausgeg.  von  W.  G.  Hankel.  7.  Bd. 

Leipzig,  0.  Wigand.  1%  Thlr. 

Eisenlohr,  W.,  Lehrbnch  der  Physik.  8.  Aufl.  1.  Hälfte.  Stuttgart, 
Krals  & Hofl'mann.  pro  compl.  2%  Thlr. 

PiSKO,  F.  J.,  Lehrbuch  der  Physik  für  Unterrealscbulen.  4.  .\ufl. 

Brünn,  Winiker.  1 Thlr.  4 Ngr. 

Gavarret,  J.,  Lehrbuch  der  ElektricitÜt.  Deutsch  bearbeitet  von 
Arendt.  3.  Lief.  Leipzig,  Brockhaus.  1 Thlr. 

Perger,  A.  V.,  Ueber  die  Lichtempfindlichkeit  des  A.sphalts. 

(Akad.)  Wien,  Gerold’s  Sohn  in  Comm.  3 Ngr. 

Rohrer,  Ueber  Regentropfen  und  Schneeflocken.  (Akad.) 

Wien,  Gerold’s  Sohn  in  Comm.  5 Ngr. 

Jeitteles,  L.  II.,  Bericht  über  das  Erdbeben  am  15.  Januar  in 
den  Karpathen  und  Sudeten.  (Akad.)  Wien,  Gerold’s  Sohn 
in  Comm.  18  Ngr. 

Dove,  H.  B.,  Ueber  die  nichtperiodischen  Ae  n dem  n gen  der 
Te  mper  atu  r V e r th  e i 1 u ng  an  der  Erdoberfläciie.  von  1729  — 
1855.  6.  Theil.  Berlin , Dümmler  in  Comm.  2%  Thlr. 

Lamont,  J.  , Monatliche  und  jährliche  Resultate  der  an  der 
Königl.  Sternwarte  bei  München  von  1825  — 1850  angestell- 
ten  meteorologischen  Beobachtungen.  3.  Supplem.  zu  den 
Annalen  der  Münchener  Sternwarte.  München,  Franz  in  Comm. 

1 Thlr.  23  Ngr. 

PoiiiLLET,  M.,  Memoire  sur  Ut  densite  de  Valcool  siir  cellr  des 
melanges  alcooliques  el  sur  uri  nouveau  mode  de  graduaiion 
de  V areometre  ä degres  egauar.  Paris,  Didnt  freres , fds  & Comp. 

l‘/i  Thlr. 


Digitized  by 


4 


' Digitiz^d  by^ Google 


Digilized  by  Goqgle 


f 


1 


Digitized  by  Google 


b890^8368583a 


Digitized  by  Google 


asüMä3tasfl3 


b890<i8368583a 


